Active Frequency Filter Design Methods Based on Passive RLC Prototype by Pisár, Peter
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
METODY NÁVRHU AKTIVNÍCH KMITOČTOVÝCH
FILTRŮ NA ZÁKLADĚ PASIVNÍHO RLC PROTOTYPU
ACTIVE FREQUENCY FILTER DESIGN METHODS BASED ON PASSIVE RLC PROTOTYPE
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. PETER PISÁR
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. DAVID KUBÁNEK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2009
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav telekomunikací
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Telekomunikační a informační technika
Student: Bc. Peter Pisár ID: 83351
Ročník: 2 Akademický rok: 2008/2009
NÁZEV TÉMATU:
Metody návrhu aktivních kmitočtových filtrů na základě pasivního RLC
prototypu
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Seznamte se s metodami návrhu aktivních kmitočtových filtrů na základě pasivního RLC prototypu.
Popište metodu simulace induktorů aktivním podobvodem, přechod z pasivní struktury na aktivní na
základě obvodových rovnic či Brutonovu transformaci. Využijte v těchto návrzích některý z moderních
aktivních prvků (proudový operační zesilovač, konvejor, řízený zdroj proudu atd.). Ověřte funkci
navržených obvodů počítačovou simulací a měřením na zkonstruovaném vzorku.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] Kubánek, D. Low-pass Filter with UCCs Based on Passive Ladder Structure. Conference Student
EEICT 2004. Brno, 2004, s. 80 - 84
[2] Kubánek, D., Vrba, K., Šponar, R. High-Frequency Filter with UVCs Derived from RLC Structure. 4th
WSEAS Int. Conference on Applications of Electrical Engineering (AEE'05). Praha, 2005, s. 107 - 110
[3] Hájek, K., Sedláček, J. Kmitočtové filtry. BEN-technická literatura Praha, 2002
[4] Olšák, M., Vrba, K., Zajaček, J. Current-Controlled CDBA-based Filters Derived from LC Ladder
Filters. 26th International Conference Telecommunications and Signal Processing TSP2003. Brno,
2003, s. 87 - 90, ISBN 80-214-2433-8
Termín zadání: 9.2.2009 Termín odevzdání: 26.5.2009
Vedoucí práce: Ing. David Kubánek, Ph.D.
prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Předseda oborové radyUPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práve třetích osob,
zejména nesmí zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si
být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č.
140/1961 Sb.
VUT v Brne Metódy návrhu aktívnych frekvenčných filtrov na základe pasívneho RLC prototypu 
 ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
 2008/2009  Bc. Peter Pisár 
Abstrakt 
Účelem této diplomové práce je navrhnout aktivní kmitočtové filtry na základě 
pasivních RLC prototypů. K tomuto účelu jsou použity 3 metody návrhu aktivních filtrů a aktivní 
funkční bloky elektronických obvodů pracujících v proudovém nebo smíšeném režimu. Tyto 
bloky umožňují zpracovat elektrické signály o kmitočtech nízkých desítek megahertzů. Dále se 
vyznačují například vysokou rychlostí přeběhu a nízkým napájecím napětím. 
Metodou simulace induktoru aktivním podobvodem jsou navrženy aktivní horní a dolní 
propusti 2. řádu. Uzemněný a následně plovoucí syntetický induktor je v prvním případě 
vytvořený využitím proudových konvejorů a ve druhém případě využitím proudových operačních 
zesilovačů s jednoduchým vstupem a diferenčním výstupem. Výhodou této metody je poměrně 
jednoduchý návrh, nevýhodou je velké množství použitých aktivních funkčních bloků. 
Metodou využívající obvodové rovnice jsou navrženy aktivní filtry na základě pasivního 
frekvenčního příčkového filtru 3. řádu, kdy je zapojen jediný plovoucí induktor. V prvním návrhu 
jsou využité proudové sledovače s proudovým vstupem a výstupem a ve druhém případe CDBA. 
Výhodou této metody je menší počet aktivních bloků, nevýhodou je náročnější návrh samotného 
aktivního filtru. 
Metodou využívající Brutonovou transformaci je navržen aktivní filtr na základě 
pasivního prototypu filtru typu dolní propust 3. řádu se dvěma plovoucími induktory. Výsledný 
aktivní filtr využívá proudové operační zesilovače s jednoduchým vstupem a diferenčním 
výstupem, které společně s dalšími pasivními prvky nahrazují kmitočtově závislý záporný odpor, 
který vznikne po předešlé Brutonové transformaci. Využití této metody je výhodné pokud 
zapojení obsahuje větší množství induktorů a menší počet kapacitorů. 
Horní propust 2. řádu je simulována formou tolerančních a parametrických analýz. 
Následně je sestavená její fyzická realizace využívající operační zesilovače s proudovou zpětnou 
vazbou, který nahrazuje komerčně obtížně dostupné proudové konvejory. Měření sestaveného 
aktivního filtru ukázalo, že jsou nutné její dodatečné úpravy, které umožní přiblížení 
se k požadovanému průběhu modulové frekvenční charakteristiky. 
 
 
Klíčová slova 
moderní aktivní prvek, proudový konvejor, proudový operační zesilovač, proudový sledovač 
s proudovým vstupem a výstupem, CDBA, aktivní filtr, pasivní RLC prototyp, proudový režim, 
syntetický induktor, Brutonova transformace 
 
 
 
 
 
VUT v Brne Metódy návrhu aktívnych frekvenčných filtrov na základe pasívneho RLC prototypu 
 ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
 2008/2009  Bc. Peter Pisár 
Abstract 
The aim of this diploma thesis is to design active frequency filters based on passive RLC 
prototype. Three methods of the design of active filters and active functional blocks of electronic 
circuits working in current or mixed mode are used to this purpose. These blocks allow to process 
electrical signals with frequencies up to low tens of megahertz. In addition they feature 
for instance with high slew rate and low supply voltage power. 
Active high-pass and low-pass 2nd order filters are designed using simulation of inductor 
by active subcircuit method. Grounded and subsequently floating synthetic inductor is made with 
the current conveyors in the first case and with the current operational amplifiers with single 
input and differential output in the second case. This method advantage is relatively simple 
design and disadvantage is great quantity of active functional blocks. 
Active filters based on passive frequency ladder 3rd order filter while only one floating 
inductor is connected, are designed with circuit equation method. In the first design differential 
input / output current followers are used and in the second case current-differencing buffered 
amplifiers are used. This method benefits by smaller active blocks number and disadvantage is 
more complex design of the active filter. 
Active filter based on passive prototype of low-pass 3rd order filter with two floating 
inductors is designed with Bruton transformation method. Final active filter uses current 
operational amplifiers with single input and differential output which together with other passive 
elements replace frequency depending negative resistor, which arise after previous Bruton 
transform. This method usage is advantageous if the design consists of larger quantity 
of inductors and less number of capacitors. 
High-pass 2nd order filter is simulated by tolerance and parametrical analyses. Physical 
realisation utilising current feedback operational amplifier which substitute commercially hardly 
accessible current conveyors is subsequently made. Measurements of constructed active filter 
show that additional modifications, which allow better amplitude frequency characteristics 
conformity, are necessary. 
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Úvod 
Hlavným cieľom tejto práce je nájdenie možností návrhu aktívnych filtrov na základe 
pasívnych RLC prototypov s využitím aktívnych funkčných blokov pre prúdový alebo zmiešaný 
režim. Tieto návrhy využívajú niekoľko rôznych aktívnych blokov, napríklad prúdové a napäťové 
konvejori, zdroje prúdu riadené prúdom, prúdové operačné zosilňovače s jednoduchým vstupom 
a diferenčným výstupom, prúdové sledovače s prúdovým vstupom a výstupom a CDBA (current-
differencing buffered amplifier) bloky. Ďalším cieľom je overenie teoretického návrhu formou 
fyzickej realizácie niektorého z filtrov. 
Súčasné analógové obvody sú stále častejšie navrhované pre spracovanie signálov 
v prúdovom režime, kedy sú signály reprezentované prúdmi. Tento režim napríklad umožňuje 
spracovať signály na vysokých frekvenciách a s vyššou rýchlosťou prebehu. Zároveň je 
pri nižšom napájacom zachovaný dostatočný odstup signálu od šumu a dynamický rozsah. Hoci 
sú navrhnuté mnohé zlepšenia vnútorných štruktúr aktívnych blokov pre obvody pracujúce 
v napäťovom režime, nedosahujú vlastnosti aktívnych blokov pre prúdový režim. Tieto vlastnosti 
sú veľmi výhodné napríklad pre obvody s vysokou hustotou integrácie a v prípade tejto práce 
pre návrh frekvenčných filtrov pre frekvencie rádovo jednotky až desiatky megahertz. 
Frekvenčné filtre sú analógové alebo digitálne lineárne elektronické obvody patriace 
k základným konštrukčným jednotkám pre spracovanie signálu. Pasívne RLC filtre teoreticky 
umožňujú realizovať ľubovoľný typ filtra. Hlavné dôvody ich náhrady za ARC frekvenčné filtre 
vyplývajú z vlastností cievok v pôvodnom RLC zapojení. Pre daný účel je vždy veľmi dôležité 
vybrať najvhodnejší spôsob realizácie frekvenčného filtra. Pretože vždy závisí na konkrétnych 
podmienkach, univerzálny spôsob návrhu frekvenčného filtra neexistuje. 
Medzi kladné vlastnosti aktívnych filtrov patrí skutočnosť, že nie je nutné použiť cievku, 
ktorá je v mnohých prípadoch drahá a náročná na výrobu. Medzi nevýhody patria dodatočné 
úpravy navrhnutého filtra na základe zistených meraní zostavenej realizácie. Ďalšou nevýhodou, 
ktorá bude časom odstránená, je nedostupnosť väčšiny v práci prezentovaných aktívnych blokov. 
To znamená, že ich výroba je možná len na objednávku alebo je nutné využiť iný aktívny 
funkčný blok, ktorý vo svojej štruktúre zahŕňa aj funkciu požadovaného aktívneho bloku. 
V tejto práci sú využívané už navrhnuté pasívne prototypy frekvenčných filtrov. 
Uvažované sú filtri s uzemneným, ale aj s plávajúcim induktorom. K príslušnému prototypu je 
následne hľadaný vhodný spôsob realizácie ekvivalentného aktívneho zapojenia. Pred samotnými 
návrhmi filtrov je časť práce venovaná teoretickému popisu vhodných aktívnych blokov, ktoré 
sú vo väčšine prípadov použité v niektorom z návrhov aktívnych filtrov. Používané sú aktívne 
bloky s jednotkovým prenosom alebo s laditeľným prenosom, ktorý je nastavený na prenos 
jednotkový. Uvádzané sú aj napäťové operačné zosilňovače a transkonduktančné zosilňovače, 
od ktorých sa odvíja návrh niektorých aktívnych filtrov. Každý aktívny blok je popísaný hlavne 
svojím ideálnym makromodelom a charakteristickými rovnicami. To následne umožňuje 
jednoduchšie pochopenie samotného návrhu aktívnych filtrov. Popisované sú aj riadené zdroje, 
ktoré sú súčasťou uvedených makromodelov a pri niektorých metódach návrhu aktívnych filtrov 
názorne ukazujú ako je možné z jednej štruktúry prejsť na inú. 
Samotné aktívne filtre sú navrhované rôznymi metódami. Prvou z nich je simulácia 
induktora aktívnym podobvodom. Druhou je metóda využívajúca obvodové rovnice pasívneho 
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prototypu. Posledným spôsobom je návrh filtra využitím Brutonovej transformácie. Jednotlivé 
návrhy uvažujú použitie ideálnych prvkov. Hlavným kritériom správnosti návrhu je priebeh 
modulových charakteristík navrhnutého ARC filtra a príslušného pasívneho prototypu. 
V niektorých prípadoch je sledovaná aj zhoda závislosti výstupnej impedancie pri otvorenom 
vstupe na frekvencii, ktorá takisto indikuje správnosť návrhu. Jednotlivé návrhy sú porovnávané 
z rôznych hľadísk, ako napríklad množstvo potrebných aktívnych blokov, či zložitosť návrhu. 
Záverečné časti práce sú venované fyzickej realizácii aktívnej hornej priepusti 2. rádu. 
Použitými aktívnymi blokmi sú tu operačné zosilňovače s prúdovou spätnou väzbou, ktorých 
hlavná funkcia je nahradenie komerčne nedostupných prúdových konvejorov. Pred samotným 
zhotovením filtra je vytvorený makromodel uvedených zosilňovačov, s ktorým je následne 
vykonaných niekoľko parametrických analýz. Výsledky analýz slúžia na bližšie overenie funkcie 
navrhnutého obvodu a pomáhajú pri zhodnotení získaných charakteristík zhotoveného filtra. 
 
Obr. 1OBR 
(1)EQUATION 
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1 Aktívne prvky 
1.1 Úvod 
Táto kapitola popisuje vlastnosti aktívnych prvkov používaných hlavne v obvodoch 
pracujúcich v prúdovom režime (CMC – current mode circuits) ako napríklad rôzne druhy 
prúdových operačných zosilňovačov (COA – current operational amplifier), transkonduktančný 
zosilňovač prúdového rozdielu (CDTA – Current Differencing Transconductance Amplifier), a 
ďalšie. Sú uvedené aj niektoré aktívne prvky používané v obvodoch pracujúcich v zmiešanom 
režime (MMC – mixed mode circuits), a to hlavne prúdový konvejor (CC – current conveyor), 
napäťový konvejor (VC – voltage conveyor) a operačný zosilňovač s prúdovou spätnou väzbou 
(CFA – current feedback operational amplifier), ktorý býva nazývaný aj transimpedančný 
zosilňovač. Sú popisované aj základné vlastnosti operačného zosilňovača s napäťovou spätnou 
väzbou (VFA – voltage feedback operational amplifier) a transkonduktančného operačného 
zosilňovača (OTA – operational transconductance amplifier). Okrem bežne používaných 
aktívnych blokov je pojednávané aj o novších prvkoch, ako napríklad CDBA. Každý aktívny 
blok má vo svojej podstate charakter riadeného zdroja, preto je časť práce venovaná aj riadeným 
zdrojom. 
1.2 Riadené zdroje 
Riadený zdroj je zložený zo vstupnej brány a výstupnej brány. V závislosti na povahe 
vstupného a výstupného signálu je rozlišované medzi štyrmi typmi zosilnení, čo následne vedie 
na príslušný typ riadeného zdroja. Operačný zosilňovač (OA – operational amplifier) splňujúci 
požiadavku na vstupnú a výstupnú bránu príslušného riadeného zdroja je možné v ideálnom 
prípade považovať za typ tohto riadeného zdroja. Prehľad vyššie uvedeného je v Tab. 1.1 [1, 2]. 
Tab. 1.1: Typy riadených zdrojov 
typ zosilnenia vzťah pre zosilnenie typ riadeného zdroja príklad OA 
napäťové AU = UOUT / UIN VCVS VFA 
prúdové BI = IOUT / IIN CCCS COA 
transimpedančné ZT = UOUT / IIN CCVS CFA 
transkonduktančné GT = IOUT / UIN VCCS OTA 
 
V Tab. 1.1 značí AU napäťové zosilnenie, BI prúdové zosilnenie, ZT transimpedančné 
zosilnenie, GT transkonduktančné zosilnenie, UIN vstupné napätie, UOUT výstupné napätie, IIN 
vstupný prúd, IOUT výstupný prúd, VCVS (voltage controlled voltage source) zdroj napätia 
riadený napätím, CCCS (current controlled current source) zdroj prúdu riadený prúdom, CCVS 
(current controlled voltage source) zdroj napätia riadený prúdom, VCCS (voltage controlled 
voltage source) zdroj prúdu riadený napätím. 
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1.3 Operačný zosilňovač s napäťovou spätnou väzbou 
VFA je najbežnejším typom OA. V ideálnom prípade je to VCVS s AU ∈ 〈104, 106〉 a je 
založený na diferenčnom stupni. Tranzitná frekvencia fT sa pohybuje okolo hodnoty fT = 10 MHz, 
hoci v súčasnej dobe sa vyrábajú aj veľmi rýchle VFA, ktorých fT je vyššia [1]. 
Na Obr. 1.1 je zobrazený makromodel impedančného napäťového operačného 
zosilňovača zohľadňujúci vstupnú ZIN a výstupnú ZOUT impedanciu. Ideálny makromodel vznikne 
za predpokladu, že ZIN → ∝ Ω a ZOUT = 0 Ω, v takom prípade pre kladný IIN+ a záporný IIN– 
vstupný prúd platí IIN+ – IIN– = 0. Vstupné diferenčné napätie je ideálne UDIF = UIN+ – UIN–, kde 
UIN+ je napätie kladného a UIN– napätie záporného vstupu. Ďalej v ideálnom prípade platí 
UOUT = UA = AU ⋅ UDIF, kde UA značí napätie napäťového zdroja makromodelu VFA [1, 4]. 
U
U
IN+
-
UA UOUT
IN ZOUT
I
I
IN+
IN
UDIF
Z
-
IN
 
Obr. 1.1: Impedančný makromodel napäťového operačného zosilňovača 
Okrem najbežnejšieho použitia VFA ako zosilňovačov, nájdu svoje uplatnenie aj v iných 
zapojeniach, ako sú napríklad: sledovače, sumátory, integrátory, impedančné konvertory, 
diferenčné zosilňovače, filtre a mnohé ďalšie [5]. Niektoré konkrétne zapojenia s VFA spolu 
s príslušnými vzťahmi sú napríklad v [6]. 
1.4 Transkonduktančný operačný zosilňovač 
OTA je operačný zosilňovač, v ktorom je výstupný prúd ovládaný vstupným 
diferenčným napätím UDIF a je charakterizovaný transkonduktanciou gm. Zo vzťahu pre výstupný 
prúd IOUT ideálneho OTA (Obr. 1.2) 
OUT A m DIFI I g U= =  (1.1) 
vyplýva, že sa skutočne jedná o VCCS [7]. IA je prúd prúdového zdroja (viď. Obr. 1.2). 
Na Obr. 1.2a je zobrazený impedančný OTA makromodel zohľadňujúci vstupnú 
a výstupnú impedanciu. Ideálny OTA vznikne pri ZIN → ∞ a ZOUT → ∞ [7, 8]. Lepšie vysvetlenie 
vlastností OTA poskytuje Obr. 1.2b a nasledujúci text. Základom OTA je jednoduchý U / I 
prevodník, ktorého výstup je priamo výstupom OTA. Na U / I prevodník nadväzujú pomocné 
prúdové zrkadlá, ktorými je diferenčný vstupný prúd prevedený na výstupnú svorku. Vstupný 
obvod je teda tvorený diferenčným vstupom (prúdové zrkadlá) a U / I prevodníkom [8, 9]. 
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Obr. 1.2: a) Impedančný makromodel OTA, b) zjednodušené vnútorné usporiadanie OTA 
s pripojenou záťažou na výstupe 
Vplyv parazitných kapacít OTA je vzhľadom k jednotkovému napäťovému zosilneniu 
diferenčného stupňa (U / I prevodník) a nízkym vstupným impedanciám prúdových zrkadiel 
minimalizovaný. Výraznejšie sú ovplyvnené frekvenčné vlastnosti OTA, a to hlavne veľkosťou 
zaťažovacej (či parazitnej) impedancie ZL, a v menšej miere parazitnou kapacitou výstupu. 
Prítomnosť ZL dovoľuje definovať výstupné napätie UOUT ako [8] 
OUT OUT L m DIF LU I Z g U Z= − = − . (1.2) 
Napäťové zosilnenie naprázdno ideálneho OTA je nekonečne veľké. Ideálny OTA 
sa teda svojimi vlastnosťami blíži ideálnemu VFA [8]. Zo vzťahu (1.2) vyplýva, že OTA majú 
z princípu konečné zosilnenie a nevyžadujú použitie spätnej väzby, čo spôsobuje, že medzi 
vstupmi OTA nie je nulové napätie ako je tomu u VFA či CFA. Diferenčný stupeň je však 
nelineárny, teda je možné pripustiť vstupné rozdielové napätie, a to maximálne rádovo 
v stovkách mV. Prekročenie tejto medze vedie k výraznému skresleniu signálu. Absencia spätnej 
väzby je výhodná z hľadiska stability a frekvenčného rozsahu [9]. 
Významnými vlastnosťami OTA sú vysoká tranzitná frekvencia, rýchlosť prebehu a 
skutočnosť, že gm je obvykle jednoducho elektronicky riaditeľná zmenou kľudového prúdu 
vstupného diferenčného stupňa (prevodníka U / I) externým prúdom ISET (Obr. 1.2b). Zmena gm 
je možná v rozsahu niekoľkých rádov je priamo úmerná ISET. V prúdovom móde (ZL = 0) má 
OTA vynikajúce vlastnosti a môže byť dobre využitý napríklad ako vstupný prevodník U / I. 
V napäťovom režime je výhodný predovšetkým pre zapojenia s kapacitným charakterom záťaže, 
(napríklad bezstratové integrátory OTA–C) [8, 9]. 
1.5 Operačný zosilňovač s prúdovou spätnou väzbou 
CFA je charakterizovaný transimpedanciou ZT, preto je v praxi častokrát nazývaný 
transimpedančný zosilňovač. Tento názov nie je úplne správny, ale vo väčšine prípadov je 
zodpovedajúci. Transimpedancia CFA má podobnú funkciu ako zosilnenie VFA. Obvykle sa ZT 
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pohybuje rádovo v MΩ. CFA na rozdiel od VFA nemá na vstupe diferenčný zosilňovač. Má 
vstupnú neinvertujúcu vysokoohmovú svorku Y pripojenú na vstup emitorového sledovača (ďalej 
len sledovača). Prúdová invertujúca svorka X je nízkoohmová, pretože tento vstup je spojený 
s výstupom vstupného sledovača. Na svorku X je pripájaná prúdová spätná väzba. Výstupná 
impedancia ZOUT je tvorená výstupom výstupného sledovača, preto v ideálnom prípade platí  
ZIN– = ZOUT = 0. Zosilnenie vstupného AIN aj výstupného AOUT sledovača sa blíži jednej, ideálne 
AIN = AOUT = 1. Dôležitou časťou obvodu je CCCS, ktorý sleduje IIN– a vytvára jeho „kópiu“ 
IA = –IIN–. Prúd IA vytvára na ZT napätie, ktoré je cez sledovač AOUT privedené na výstupnú 
svorku. ZT je teda v podstate vstupná impedancia sledovača AOUT a ideálne je nekonečná [1, 10]. 
Z [10] a Obr. 1.3a vyplýva, že ďalšia možnosť modelu CFA je taká, že zdroj prúdu 
paralelne s rezistorom ZT môže byť nahradený zdrojom napätia, ktorý je opäť riadený prúdom IA, 
a teda dodáva napätie UA = IAZT. Ideálny CFA môže byť modelovaný aj pomocou prúdového 
konvejora a VCVS – viď. Obr. 1.3b, na ktorom značí Y vstupnú napäťovú svorku, X vstupnú 
prúdovú svorku, Z výstupnú napäťovú svorku a Zk je kompenzačná svorka CFA [28]. 
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Obr. 1.3: a) Impedančný model CFA, b) ideálny model CFA s prúdovým konvejorom 
CFA vďaka svojej štruktúre nedovoľuje získať takú presnosť ako majú VFA. Avšak 
šírka frekvenčného pásma CFA je relatívne nezávislá na zosilnení uzatvorenej slučky, takže CFA 
môže pracovať do oveľa vyšších frekvencií. Medzi výhodné vlastnosti CFA patrí menšie 
intermodulačné skreslenie a vyššia rýchlosť prebehu, ktorá ich robí žiadanými hlavne 
vo videotechnike. Bývajú používané ako integrátory, derivátory, eliptické filtre, atď. Kvôli ich 
vysokému vstupnému jednosmernému offsetu sú nevhodné napríklad v meracej technike [1, 10]. 
1.6 Konvejory 
Prúdový aj napäťový konvejor je moderný aktívny obvodový blok, ktorý realizuje 
jednotkový prenos (sledovanie) prúdu alebo napätia, s kladnou alebo zápornou polaritou, medzi 
jednotlivými bránami. Môže teda pracovať v napäťovom, prúdovom či zmiešanom režime. 
Prúdový konvejor je väčšinou trojbran, ale existujú aj mnohobrany [3]. 
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Vzťahy medzi jednotlivými bránami prúdového konvejora môžu byť popísané 
maticovou rovnicou [3] 
Ycc cc Ycc
Xcc cc Xcc
Zcc cc Zcc
0 0
0 0
0 0
I a U
U b I
I c I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
, (1.3) 
kde koeficienty acc, bcc, ccc podľa hodnôt aké nadobúdajú, určujú príslušný typ prúdového 
konvejora (všeobecne môžu nadobúdať hodnoty 1, 0, –1), ktorých prehľad je uvedený 
v Tab. 1.2 [3]. Pre prúdový konvejor, väčšinou používaný ako trojsvorkové zariadenie s dvoma 
vstupmi X a Y a jedným výstupom Z, je možné zo vzťahu (1.3) usúdiť následovné. Napätie UXcc 
nízko impedančnej svorky X sleduje napätie UYcc vysoko impedančného vstupu Y, 
t.j. UXcc = UYcc. Vstupný prúd IXcc svorky X je zrkadlený na vysoko impedančný výstup Z. 
V prípade CCII+ platí IZcc = IXcc a v prípade CCII– platí IZcc = –IXcc, kde IZcc je prúd výstupnej 
svorky Z. Pre vstupný prúd IYcc svorky Y platí IYcc = 0 [11]. 
Tab. 1.2: Definícia typu prúdového konvejora v závislosti na hodnotách koeficientov acc, bcc, ccc 
koeficienty matice prúdového konvejora možné hodnoty 
koeficientov acc bcc ccc 
–1 III. generácia invertujúci CC záporný prúdový prenos 
0 II. generácia – – 
1 I. generácia neinvertujúci CC kladný prúdový prenos 
Obr. 1.4 zobrazuje makromodel ideálneho CCII+ (prúdový konvejor 2. generácie 
s kladným prúdovým prenosom). Uzemnením vysokoimpedančného vstupu Y prúdového 
konvejora je získaný CCCS. Takto zapojený CC pracuje v prúdovom režime [17]. 
Podobne ako v prípade prúdového konvejora je aj pre napäťový konvejor, s využitím 
literatúry [3] a prúdov a napätí vyznačených na Obr. 1.5, možné napísať maticovú rovnicu 
popisujúcu vzťahy medzi jednotlivými bránami napäťového konvejora ako  
Xvc vc Xvc
Yvc vc Yvc
Zvc vc Zvc
0 0
0 0
0 0
U a I
I b U
U c U
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
. (1.4) 
Pre koeficienty avc, bvc, cvc platí podobná definícia ako pre koeficienty acc, bcc, ccc s tým 
rozdielom, že sa týkajú napäťových konvejorov. V Obr. 1.5 je Y napäťovým a X prúdovým 
vstupom, Z je napäťový výstup. Porovnanie matíc (1.3) a (1.4) dokazuje, že vlastnosti a definície 
napäťových konvejorov sú duálne k vlastnostiam prúdových konvejorov [3, 13]. 
Výhodou konvejorov sú ich lepšie frekvenčné vlastnosti, z toho vyplýva ich použitie 
v moderných aplikáciách napríklad pre konštrukcie veľmi rýchlych širokopásmových 
zosilňovačov, univerzálnych filtračných mnohobranov či transformačných prvkov (gyrátory) [3, 
15]. Viac typov konvejorov je uvedených napríklad v [3]. 
Všetky možné typy prúdových, respektíve napäťových konvejorov môžu byť realizované 
jedným univerzálnym prúdovým, respektíve napäťovým konvejorom, o ktorých je bližšie písané 
napríklad v [13, 14]. 
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Obr. 1.4: Makromodel ideálneho neinvertujúceho prúdového konvejora 2. generácie s kladným 
prúdovým prenosom 
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Obr. 1.5: Makromodel ideálneho neinvertujúceho napäťového konvejora 2. generácie s kladným 
prúdovým prenosom 
1.7 Prúdový operačný zosilňovač 
1.7.1 Všeobecne o prúdových operačných zosilňovačoch 
V záujme zvyšovania rýchlosti obvodov pre analógové spracovanie signálov 
a znižovania napájacích napätí integrovaných obvodov (IC – integrated circuit) je pozornosť 
návrhárov zameraná na prúdový režim, ktorý zjednodušene znamená, že jednotlivé prvky 
v obvode by mali interagovať prostredníctvom prúdov, nie prostredníctvom napätí. Pretože však 
priechod prúdu prvkom nutne vyvoláva úbytok napätia na ňom, je možné sa v praxi prúdovému 
režimu iba priblížiť. Voľbou vhodných impedančných úrovní je možné dosiahnuť dostatočne 
malých napätí s cieľom eliminovať pôsobenie Millerových kapacít a ďalších parazitných vplyvov 
[16, 17, 18, 19]. 
Z hľadiska prúdov je možné základné operácie so signálmi v lineárnych obvodoch 
zaistiť prúdovými zosilňovačmi s nulovým vstupným a nekonečným výstupným odporom 
s možnosťou združovať vstupné signály s rôznymi znamienkami a distribuovať výstupný prúd 
do viacerých miest v obvode [16]. 
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Jeden z vhodných aktívnych prvkov pre vyššie popisované účely je prúdový zosilňovač 
(CA – current amplifier). Jednotlivé typy CA sa líšia vo vstupnej a výstupnej bráne. Z hľadiska 
vstupov je možné prúdové zosilňovače rozdeliť na zosilňovače s jednoduchým, diferenčným či 
priechodným vstupom. Z hľadiska výstupov je možné prúdové zosilňovače rozdeliť 
na zosilňovače s jednoduchým alebo viacnásobným výstupom. Obvyklé značenia prúdových 
zosilňovačov sú zobrazené na Obr. 1.6. Šipky u jednotlivých vývodov označujú skutočnosť, že sa 
jedná o prúdové (nie napäťové) svorky a takisto ukazujú uvažovaný smer prúdov vzhľadom k 
definícii znamienka prúdového prenosu KI [16, 17]. 
Prúdové zosilňovače je všeobecne možné označovať ako CA typu xIyO, kde x a y sú 
vysvetlené v Tab. 1.3 [16]. 
Tab. 1.3: Základné typy operačných zosilňovačov 
x – označenie typu vstupu y – označenie typu výstupu 
S – jednoduchý (single) S – jednoduchý (single) 
D – diferenčný (differential) M – viacnásobný (multiple) 
T – priechodný (through) D – diferenčný (differential) 
– C – súhlasný (common) 
 
Prúdový zosilňovač môže vykazovať konečné alebo nekonečné prúdové zosilnenie BI. 
Ak je zosilnenie jednotkové, nie je nutné ho do schématickej značky vpisovať. V prípade 
nekonečného zosilnenia prechádza prúdový zosilňovač na špeciálny typ operačného zosilňovača, 
ktorý je vhodné odlíšiť schématickou značkou – trojuholníkovou pre prípad zosilňovača 
s jednoduchým výstupom (Obr. 1.6d) a lichobežníkovou pre zosilňovače s viacerými výstupmi 
(Obr. 1.6e, Obr. 1.6f). Pre prúdové zosilňovače na Obr. 1.6d, Obr. 1.6e a Obr. 1.6f je okrem 
novej značky používaný aj nový názov – prúdové operačné zosilňovače, ktoré sú považované 
za pravé aktívne prvky pracujúce v prúdovom režime [16, 17]. 
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Obr. 1.6: Prúdový zosilňovač a) s jedným vstupom a výstupom (CA SISO), b) s diferenčným 
vstupom a dvojicou identických výstupov (CA DICO), c) s priechodným vstupom 
a dvojicou inverzných výstupov (CA TIDO), d) pravý prúdový operačný zosilňovač 
(COA – current operational amplifier), e) COA s dvojicou identických (súhlasných) 
výstupov (COA DICO), f) COA s priechodným vstupom a diferenčným výstupom 
(COA TIDO) 
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1.7.2 Prúdový operačný zosilňovač s jednoduchým vstupom 
Prúdový operačný zosilňovač s jednoduchým vstupom COA SIDO je pridruženým 
funkčný blokom k VFA. Má jednoduchý prúdový vstup s vnútorne (virtuálne) uzemnenou 
vstupnou prúdovou svorkou X a diferenčný prúdový výstup [18, 20]. 
Behaviorálny model uvádzaného COA SIDO je zložený z 2 stupňov. Vstupný stupeň je 
realizovaný použitím CCII+ na vstupe COA SIDO a poskytuje tak okrem iného vysokú presnosť 
sledovania prúdu. Druhý, výstupný stupeň je tvorený plávajúcim zdrojom prúdu (FCS – floating 
current source) s komplementárnymi prúdovými výstupmi. Uvádzaný prúdový operačný 
zosilňovač je teda CCCS s vysokým prúdovým zosilnením BI a nulovou napäťovou amplitúdou. 
Má samostatný nízkoimpedančný prúdový vstup a vysokú impedanciu plávajúceho prúdového 
výstupu [18, 20]. Zjednodušená vnútorná štruktúra spomínaného FCS je napríklad v [21]. 
Novší typ COA SIDO je vytvorený CMOS technológiou, kde FCS je nahradený 
plávajúcim transkonduktorom (FT – floating transconductor) triedy AB (Obr. 1.7a). Výstupný 
stupeň  má jednoduchý vstup a poskytuje 2 diferenčné výstupné prúdy s veľkým napaťovým 
rozkmitom vo výstupných svorkách, a to bez ohľadu na vstupné napätie transkonduktora. 
Kapacitor CZ predstavuje paralelnú kombináciu výstupnej kapacitancie CCII+ a vstupnej 
kapacitancie FT. Jej nezapojením je získaný ideálny model. COA SIDO môže zaistiť napríklad 
vysokú výkonovú účinnosť a prácu pri nízkom napájacom napätí [18, 20, 21]. 
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Obr. 1.7: Model COA a) s jednoduchým vstupom a diferenčným výstupom, kde konečným 
stupňom je plávajúci transkonduktor; b) jeho používaný symbol 
1.7.3 Prúdový operačný zosilňovač s diferenčným vstupom a súhlasným 
výstupom 
Schématickú značku prúdového operačného zosilňovača s diferenčným vstupom 
a súhlasným výstupom (COA DICO) ukazuje Obr. 1.6e. Behaviorálny model ideálneho 
COA DICO je zobrazený na Obr. 1.8. Prvkom BOTA (balanced output operational 
transconductance amplifier) je myslený transkonduktančný operačný zosilňovač s dvojicou 
súhlasných výstupov. Charakteristické vzťahy, kde v ideálnom prípade BI → ∞ a UIN+, respektíve 
UIN– je napätie na neinvertujúcej, respektíve invertujúcej svorke sú [17 ,18, 19]: 
IN+ IN 0 VU U −= = , (1.5) 
( )OUT1 OUT2 OUT I IN INI I I B I I+ −= = = − . (1.6) 
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Vstupné svorky sú vnútorne uzemnené, preto tieto prvky nie sú ovplyvňované rušivými 
(parazitnými) kapacitanciami. Výstupné svorky COA DICO vykazujú vysokú impedanciu, takže 
obvody pracujúce v prúdovom režime a využívajúce COA DICO môžu byť v kaskáde 
bez dodatočných sledovačov. Prúdové zosilnenie ideálneho COA DICO je BI → ∞ a veľkosti 
vstupných prúdov sa rovnajú. Použitie vysokého zosilnenia pri otvorenej slučke spätnej väzby 
COA dovoľuje získať presnú prenosovú funkciu [19]. 
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Obr. 1.8: Makromodel ideálneho COA s diferenčným vstupom a súhlasným výstupom 
COA je používané napríklad v integrátoroch, diferenčných zosilňovačoch pracujúcich 
v prúdovom režime, atď. COA môžu byť vyrábané s mnohonásobnými vstupmi alebo aj 
výstupmi, a preto sú vhodné pre použitie v obvodoch s viacnásobnými spätnými väzbami ako 
napríklad multifunkčné frekvenčné filtre [17]. 
1.8 Funkčný blok CDBA 
CDBA (current differencing buffered amplifier) je aktívny funkčný blok vhodný 
pre spracovanie analógových signálov a môže pracovať v prúdovom aj v napäťovom režime. 
Obsahuje zdroj prúdu riadený rozdielom dvojice vstupných prúdov s jednotkovým zosilnením 
a oddelovací jednotkový napäťový zosilňovač. Je to špeciálny typ všeobecného napäťového 
konvejoru (VC – voltage conveyor) [16, 22, 23], ktorého prúdové a napäťové vlastnosti sú [3, 
25]: 
Z Z
W W
P P
N N
0 0 1 1
1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
I U
U I
U I
U I
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
. (1.7) 
Jedná sa o štvorbran, ktorého možný makromodel a obvodová značka sú znázornené 
na Obr. 1.9. Je tvorený prúdovým diferenčným zosilňovačom s jednotkovým zosilnením a 
napaťovým zosilňovačom s jednotkovým zosilnením [25]. Neinvertujúca svorka P a invertujúca 
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svorka N tvoria prúdové (nízkoimpedančné) vstupy, Z je výstupná prúdová a W výstupná 
napäťová svorka. Z (1.7) je zrejmé, že výstup Z je zdrojom prúdu, ktorého hodnota IZ = IP – IN. 
Napätie, ktoré v dôsledku prietoku tohto prúdu vznikne na tejto svorke je potom prenesené 
na svorku W, ktorý je teda zdrojom napätia [3, 25]. Význam ostatných veličín v (1.7) je zrejmý 
z Obr. 1.9. 
z
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Obr. 1.9: a) makromodel CDBA s dvomi CFA a b) jeho obvodová značka 
CDBA poskytuje flexibilitu, vysokú rýchlosť prebehu, veľkú šírku frekvenčného pásma 
a jednoduchú implementáciu. Medzi ďalšie výhody patrí skutočnosť, že CDBA nie sú 
ovplyvňované parazitnými kapacitanciami. Štruktúry s CDBA používajú menší počet aktívnych 
blokov v porovnaní napríklad so štruktúrami používajúcimi prúdové konvejori. CDBA sú 
používané napríklad v rôznych typoch filtrov a oscilátoroch [25, 29]. 
1.9 Prúdom riadený funkčný blok CDBA 
Prúdom riadený CDBA (CC-CDBA – current-controlled current-differencing buffered 
amplifier) je funkčný blok navrhnutý použitím bipolárnej technológie (BJT – bipolar junction 
transistor) a základného napäťového sledovača. Následkom toho výstupná offsetová chyba 
zo základného napäťového sledovača vo veľkej miere ovplyvňuje presnosti obvodov. CC-CDBA 
má elektronicky nastaviteľný prenos prúdu [23]. 
CC-CDBA (Obr. 1.10) je modifikovanou verziou CDBA, preto sú vlastnosti CC-CDBA 
podobné vlastnostiam tradičného CDBA. Rozdiel 2 diferenčných vstupných prúdov IP – IN 
násobený faktorom a(ISET), t.j. IZ = a(ISET)(IP – IN), tečie zo svorky Z do vonkajšej záťaže. 
Napätie na svorke Z je výstupným napäťovým sledovačom s jednotkovým zosilnením prenesené 
na svorku W. Hodnota násobiaceho faktora a(ISET) môže byť elektronicky upravovaná riadiacim 
prúdom ISET, ktorý tečie do riadiaceho vstupu [22]. 
CC-CDBA prvok je možné, na základe predchádzajúceho, popísať maticou [22, 23] 
( ) ( )Z ZSET SET
P P
N N
W W
0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
I Ua I a I
U I
U I
U I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ − ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
. (1.8) 
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Obr. 1.10: a) Makromodel CC-CDBA a b) jeho schématická značka 
Tento moderný aktívny prvok môže byť použitý napríklad v návrhu nových elektronicky 
nastaviteľných (laditeľných) aktívnych filtrov [22]. 
1.10 Operačný zosilňovač s priechodným vstupom  
Operačný zosilňovač s priechodným vstupom zapojený v sieti s celkovou zápornou 
spätnou väzbou, vykazuje na svojej vstupnej bráne rovnaké signálové pomery ako VFA: nulové 
diferenčné napätie (v dôsledku priechodzieho vstupu) a nulové vstupné prúdy (v dôsledku 
zápornej spätnej väzby a nekonečného prúdového zisku). Mechanizmy v týchto obvodoch sú 
však úplne odlišné. Na Obr. 1.11 je základné zapojenie COA TIDO. Prúdový zisk zapojenia je 
možné nastavovať pomerom R1 / R2. Neinvertujúce varianty sú dosiahnuté napríklad pomocou 
COA TICO. Vždy je potrebné dávať pozor na to, aby zavedená spätná väzba bola záporná. Ak je 
prúdové budenie nahradené napäťovým zo zdroja U1 namiesto rezistora R1, vznikne prevodník 
napätia U1 na prúd I2 [16]. Vzťahy popisujúce COA TIDO sú [16]: 
1 1
2 1
2 2
U RI I
R R
= − = − , (1.9) 
1 1 1 2 2U I R I R= = − , (1.10) 
DIF 0U = , IN 0I = . (1.11) 
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Obr. 1.11: Invertujúci prúdový operačný zosilňovač s prvkom COA TIDO  
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1.11 Transkonduktančný zosilňovač prúdového rozdielu 
COA s jednoduchým alebo diferenčným vstupom je možné realizovať pomocou 
transkonduktančného zosilňovača prúdového rozdielu (CDTA – current differencing 
transconductance amplifier). Je to aktívny blok zložený z 2 základných stupňov. Vstupný stupeň 
tvorí CA DISO. Ten je pripojený na vstup transkonduktančného zosilňovača, ktorý tvorí 
výstupný stupeň CDTA. Makromodel CDTA a jeho schématická značka je zobrazená 
na Obr. 1.12. CDTA sa používa napríklad k simulácii priečkových filtrov, ku konštrukcii 
imitančných invertorov, atď. Bližší popis CDTA je možné nájsť napríklad v [16]. 
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Obr. 1.12: a) Prvok CDTA ako spojenie COA DISO a prvku BOTA, b) jeho schématická značka 
1.12 Prúdový sledovač s prúdovým vstupom a výstupom 
Najkritickejším parametrom prúdového sledovača je jeho vstupná impedancia. Prúdové 
sledovače založené na klasických tranzistorových prúdových zrkadlách nedosahujú nižšiu 
vstupnú impedanciu ako niekoľko nízkych desiatok ohmov. Pre presné vysokorýchlostné 
aplikácie je nevyhnutné nájsť štruktúru, ktorá má vstupnú impedanciu maximálne rádovo 
v jednotkách ohmov a to aj v pásme vysokých frekvencií. K tomuto účelu je vhodný napríklad 
prúdový sledovač s prúdovým vstupom a výstupom (DIOCF – differential input / output current 
follower). Je to veľmi všestranný aktívny funkčný blok používaný pre analógových návrh 
obvodov. V tejto práci je využívaný pre návrh integračného obvodu pracujúceho v prúdovom 
režime (viď. podkapitola 3.4). Jeho schématická značka je ukázaná na Obr. 1.13a, kde 
pre výstupné prúdy IOUTP a IOUTN platí IOUTP = IIN+ – IIN– = – IOUTN [24]. 
Na základe [24] je možné vytvoriť ideálny makromodel DIOCF zobrazený 
na Obr. 1.13b. Hodnoty (+1, –1) uvedené v prvkoch CCCS značia prúdové zosilnenie, respektíve 
prúdové zosilnenia príslušného CCCS. Zobrazený makromodel s týmito prúdovými zosilneniami 
je platný pre prípad DIOCF s nastaveným jednotkovým zosilnením. 
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Obr. 1.13: a) Schématická značka prvku DIOCF, b) jeho makromodel 
1.13 Zhrnutie 
Väčšina aktívnych blokov v tejto kapitole je využitá v samotných navrhnutých aktívnych 
filtroch. Pre tieto účely však existujú aj ďalšie aktívne bloky pre prúdový režim, ako napríklad 
rozbočovač prúdu. Ten môže byť s jednoduchým alebo priechodným vstupom a má za úlohu 
vykonať viacnásobnú kópiu vstupného prúdu a rozviesť ju do rady nezávislých vetví. Ďalším 
vhodným prvkom je napríklad transkonduktančný zosilňovač priechodného prúdu (CTTA – 
current through transconductance amplifier). Platí pre neho väčšina toho, čo pre CDTA, vstupná 
brána však nie je diferenčná, ale priechodná [16]. 
Ako je vyššie naznačené, táto kapitola popisuje rôzne aktívne funkčné bloky, ktoré sú 
vhodné pre návrh aktívnych filtrov pracujúcich na vysokých frekvenciách. Každý funkčný blok je 
možné popísať makromodelom zloženým z riadených zdrojov alebo v prípade reálnejších 
makromodelov, riadenými zdrojmi a pasívnymi prvkami, ktorými sú väčšinou odpory 
a kapacitory. Túto vlastnosť využívajú mnohé metódy návrhu aktívneho filtra na základe 
príslušného pasívneho RLC prototypu v kapitole 3. Metódy návrhu využívajúce obvodové 
rovnice využívajú skôr charakteristické rovnice, respektíve charakteristické matice. Z tohto 
dôvodu je správne pochopenie jednotlivých makromodelov a charakteristických rovníc základom 
pre pochopenie a ľahšie vytvorenie metód (postupov) pre návrh aktívneho filtra na základe jeho 
pasívneho prototypu. 
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2 Metódy návrhu filtrov 
2.1 Úvod 
Pri realizácii RLC filtrov pre nízke frekvencie sú najväčšie problémy s kvalitou, 
rozmermi a cenou cievok, preto sa pre nízke frekvencie s výhodou nahradzujú filtre RLC 
aktívnymi filtrami ARC. Ich základný princíp spočíva v „náhrade“ cievky pomocou nového 
zapojenia využívajúceho aktívny prvok. 
Táto kapitola popisuje rôzne možnosti návrhu aktívnych filtrov na základe pasívneho 
RLC prototypu. Sú popisované základné vlastnosti nasledujúcich metód. Metóda Brutonovej 
transformácie, ktorá využíva nový syntetický prvok – frekvečne závislý záporný rezistor 
(FDNR – frequency depended negative rezistor), a teda mení štruktúru LCR na DCR. Ďalšia 
možnosť návrhu spočíva vo využití transformačných vlastností dvojbranov, ako obvodov 
s dvoma bránami, ktoré transformujú zaťažovaciu impedanciu. Ďalším pohľadom na filtre ARC 
je priama simulácia induktorov ekvivalentným zložitejším podobvodom. Jedná sa o dvojpól, 
ktorý na vstupných svorkách vykazuje induktívnu reaktanciu. Aktívne štruktúry frekvenčných 
filtrov je možné navrhovať aj na základe obvodových rovníc, kedy je z vhodne vytvorených 
obvodových rovníc pasívnej štruktúry navrhnutá bloková schéma a z nej aktívny filter [26]. 
2.2 Brutonová transformácia 
Brutonová transformácia vychádza z úvahy, že napäťový prenos K(p) obvodu je určený 
pomerom impedancií príslušných prvkov obvodu, a preto sa pri násobení všetkých impedancií 
obvodu rovnakým koeficientom prenos nemení. Brutonova transformácia je invariantná iba voči 
prenosu K(p), ale impedančné vlastnosti celého obvodu sa jej použitím menia. Transformačnou 
funkciou T(p) 
( ) ( )T DCR LCR,kT p Z T p Zp= = , (2.1) 
je impedancia ZLCR všetkých vetví prototypu LCR zmenená na impedanciu ZDCR štruktúry DCR. 
Premenná kT je vhodný transformačný koeficient a p = jω je komplexná frekvencia, kde ω je 
uhlová frekvencia. Transformáciou sa mení aj funkcia jednotlivých prvkov. Prvky L, C a R sú 
transformované tak, ako je to uvedené v Tab. 2.1 [2, 26]. 
Tab. 2.1: Transformácia prvkov L, R a C pri použití Brutonovej transformácii 
prvok LCR prototyp prvok DCR ekvivalentu transfomačný vzťah 
LLCR RDCR RDCR = kTLLCR 
RLCR CDCR CDCR = 1 / (kTRLCR) 
CLCR FDNRDCR DDCR = CLCR / kT 
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V Tab. 2.1 značí index LRC, že sa jedná o prvok pôvodnej LCR štruktúry a index DCR, 
že sa jedná o prvok ekvivalentnej DCR štruktúry. DCR štruktúra využíva frekvečne závislý 
záporný rezistor (FDNR – frequency dependent negative rezistor), v niektorej literatúre nazývaný 
dvojný kapacitor, s parametrom DDCR. Admitancia FDNR je reálna (ako u rezistora), ale je 
frekvenčne závislá a záporná, t.j. YFDNR = –ω2DDCR [2, 26]. 
2.2.1 Frekvenčne závislý záporný rezistor 
Ako z predchádzajúceho odstavca vyplýva, výhoda štruktúr DCR (bez indukčností) je 
vykúpená nutnosťou realizácie syntetického (umelého) prvku FDNR s parametrom DDCR. Ten je 
možné vypočítať z hodnôt funkčných prvkov [26]. 
Pomocou jedného OA je možné realizovať stratové uzemnené FDNR. Obvodom 
s dvomi OA je možné vytvoriť teoreticky ideálne bezstratové uzemnené FDNR. Realizácia 
neuzemnených FDNR je možná rovnako ako u syntetických induktorov zdvojením vytvoreného 
ideálneho bezstratového uzemneného FDNR a pripojením ďalšieho kapacitora (napríklad 
viď. [26]). Je nutné si uvedomiť aj to, že pri nedodržaní podmienky zhodných hodnôt kapacít 
alebo nedodržaní jednotkového zosilnenia sa parameter DDCR stane frekvenčne závislý [2, 27]. 
2.3 Transformačné dvojbrany 
Transformačné dvojbrany sú obvody s dvoma bránami, u ktorých po pripojení prvku 
s určitou (zaťažovacou) impedanciou na jednu bránu sa na druhej bráne prejaví iná hodnota 
impedancie. Dvojbran teda zaťažovaciu impedanciu podľa určitého vzťahu transformuje. 
Typickými transformačnými dvojbránami, sú impedančný konvertor a impedančný invertor [26]. 
2.3.1 Impedančný konvertor 
Impedančný konvertor (GIC – General Impedance Convertor) priamo realizuje 
Brutonovú transformáciu, kedy z jednej strany násobí a z druhej strany delí zaťažovaciu 
impedanciu frekvenciou a konštantou podľa vzťahu (2.2). Tento dvojbran je teda z hľadiska 
vstupov nesymetrický a je potrebné rozlišovať brány. V literatúre býva obvykle bodkou označená 
brána, kde je vhodné pripojovať kapacitor [26]. 
GIC umožňujú priamu simuláciu uzemnených syntetických induktorov podľa Obr. 2.1a 
a FDNR podľa Obr. 2.1b. Ak je GIC zaťažený na výstupe rezistorom, má vstupná impedancia 
charakter induktora. Pripojením kapacitnej záťaže na vstupnú bránu GIC na druhej bráne 
simuluje FDNR. Na bráne označenej bodkou je po pripojení kapacitora ideálny paralelný 
rezonančný obvod LC, na druhej bráne je zase rezonančný obvod RD. GIC umožňuje 
transformáciu nielen dvojpólových, ale aj viacpólových obvodov [26]. Možná realizácia FDNR 
napäťovými zosilňovačmi je napríklad na Obr. 3.21a, prípadne v literatúre [27]. 
Príslušným zapojením s GIC má byť dosiahnutá ekvivalentná indukčnosť LEKV, 
respektíve ekvivalentná vstupná impedancia ZVST. Pre vstupnú impedanciu platí [26] 
T
VST EKV 2 2
T EKV
1 kpRZ pL
k p D p C
= = = = . (2.2) 
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   a)         b) 
Obr. 2.1: Transformácia impedancie impedančným konvertorom a) R → LEKV, b) C → DEKV 
2.3.2 Impedančný invertor 
Ďalším, v dnešnej dobe už menej využívaným, transformačným dvojbranom pre filtre 
ARC je impedančný invertor nazývaný gyrátor. Tento blok uskutočňuje inverziu hodnoty 
zaťažovacej impedancie a násobí ju gyračnou konštantou kg. To znamená, že pri zaťažení 
kapacitorom gyrátor vykazuje vstupnú impedanciu s prevrátenou hodnotou impedancie 
kapacitora – teda impedanciu induktívneho charakteru. Týmto spôsobom je simulovaný induktor, 
a to z oboch strán rovnako (t.j. na orientácii brán nezáleží). Po pripojení kapacitorov na oboch 
bránach gyrátora je na každej bráne simulovaný paralelný rezonančný obvod LC [26]. 
Realizácia gyrátora z bežných OA je však pomerne náročná, preto sa dnes častejšie 
využíva simulácia indukčnosti pomocou GIC. Na druhú stranu je pomerne ľahká raelizácia 
gyrátora pomocou zdrojov prúdu riadených napätím, čo je využívané v integrovaných 
realizáciách. Pri použití gyrátora v zložitejšom obvode je nutné si uvedomiť, že impedančná 
inverzia mení aj konfiguráciu obvodu, paralelných prvkov na sériové a naopak. Oproti tomu 
impedančný konvertor konfiguráciu obvodu nemení [26]. 
G
VSTZ
G
C
VSTZ
C
 
   a)      b) 
Obr. 2.2: a), b) Transformácia impedancie gyrátorom: C → LEKV 
Pre vstupnú impedanciu platí [26]: 
( )VST Z g EKV1/ 1/ 1/Z Z pC pk C pL= = = = . (2.3) 
Realizácia gyrátora je možná napríklad dvomi antiparalelne zapojenými VCVS, bližšie 
popísané napríklad v [2]. 
2.4 Simulácia induktora aktívnym podobvodom 
Druhý pohľad na filtre ARC spočíva v priamej simulácii cievok ekvivalentným 
zložitejším podobvodom, ktorý obsahuje jeden či niekoľko aktívnych prvkov, rezistorov 
a kapacitorov. Tento obvod na vstupných svorkách vykazuje induktívnu reaktanciu (funguje ako 
syntetický induktor). Hodnotu evivalentnej indukčnosti LEKV je možné vypočítať z hodnôt 
funkčných prvkov [26]. 
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Jednoduchšie obvody (obvykle s jedným OA) realizujú stratové uzemnené syntetické 
induktory. Zložitejšie obvody (obvykle s dvomi OA) umožňujú realizovať teoreticky ideálne 
bezstratové uzemnené syntetické induktory. Obtiažnejšie realizovateľné sú neuzemnené obvody. 
Niektoré prípady stratových induktorov je možné chápať ako plávajúce, ale obvykle nie sú 
oddeliteľné a nemajú zhodný prenos signálu v oboch smeroch [26]. 
2.5 Návrh aktívnych štruktúr vyžitím obvodových rovníc 
Pre návrh aktívnych filtrov touto metódou sú použité bloky DIOCF a CDBA. 
Na Obr. 2.3 je zobrazený bezstratový integrátor s DIOCF. Má 2 diferenčné vstupy ktoré sú 
vhodné pre diferenčné sčítanie a viacnásobne váhované prúdové výstupy, ktoré sú vhodné 
pre distribúciu signálov v obvodoch s viacnásobnými spätnými alebo doprednými väzbami [24]. 
Tento integrátor môže okrem prúdového režimu operovať aj v zmiešanom režime 
s prúdovými vstupmi a výstupným napätím UOUT, ktoré má nízku impedanciu. Pridaním 
paralelného rezistora R ku kapacitoru C, je možné realizovať stratový integrátor pracujúci 
v prúdovom / zmiešanom režime [24]. Vhodné zapojenie týchto integrátorov realizuje operáciu 
sčítania v blokovej štruktúre, ktorá je jedným z krokov pri návrhu aktívneho filtra touto metódou. 
C
G G GM21
...
UOUT
IIN+
IIN
IOUT1 IOUT2 IOUTM
-
 
Obr. 2.3: Realizácia bezstratového integrátora v prúdovom / zmiešanom móde s DIOCF 
Podobne ako sú využívané integrátory s DIOCF blokmi, sú využívané aj CDBA bloky. 
To znamená, že ich vhodným zapojením je možné realizovať operáciu sčítania. Kvôli lepšej 
prehľadnosti sú tieto zapojenia uvedené v podkapitole 3.5, ktorá sa zaoberá využitím CDBA 
pri návrhu aktívneho filtra metódou využívajúcou obvodové rovnice. 
2.6 Zhrnutie 
Táto kapitola predstavuje tri rôzne možnosti návrhu filtra, ktoré sú využité v kapitole 3. 
V praxi vždy závisí od konkrétnych požiadaviek na realizáciu filtra. To značí, že je zvolený 
najvhodnejší spôsob realizácie filtra – vyberaný napríklad z vyššie uvedených postupov. 
Následne je zrejmé, že pre rôzne metódy návrhu a rôzne požiadavky na výsledný aktívny filter sú 
vyberané nie len rôzne postupy návrhu, ale aj rôzne aktívne bloky – volené napríklad z kapitoly 1. 
 
Obr. 3OBR 
(3)EQUATION 
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3 Návrhy aktívnych frekvenčných filtrov 
3.1 Úvod 
Táto kapitola obsahuje vlastné návrhy filtrov na základe teoretického rozboru 
v kapitolách 1 a 2. Sú využívané aktívne prvky pre obvody pracujúce na vysokých frekvenciách 
ako v zmiešanom tak aj v prúdovom režime a ich kombinácia. Vzťahy a hodnoty 
transkonduktancií gm sú vo väčšine prípadov vytvorené použitím počítačového programu Snap, 
prípadne PSpice OrCad. 
Podkapitoly 3.2, 3.3  sa zaoberajú návrhom aktívnych filtrov dolnej a hornej priepuste 
2. rádu simuláciou induktora aktívnym podobvodom. Jeden spôsob využíva konvejori, druhý 
využíva funkčné bloky COA SIDO. Teda sú tu uvedené 2 spôsoby vytvorenia uzemneného aj 
plávajúceho syntetického induktora. Uvedené návrhy aktívneho filtra sa nezaoberajú metódou 
získania pasívneho prototypu, preto je tento volený len tak, aby tvar modulovej charakteristiky 
bol charakteristický pre daný typ filtra. 
Podkapitoly 3.4, 3.5 sa zaoberajú návrhom aktívnych filtrov využitím obvodových 
rovníc. Jednotlivé navrhnuté aktívne frekvenčné filtre vytvorené touto metódou využívajú 
prúdové aktívne funkčné bloky. V podkapitole 3.4 sú využívané DIOCF bloky, ktoré formou 
integrátorou realizujú operáciu sčítania v blokovej štruktúre. V podkapitole 3.5 je táto operácia 
realizovaná vhodným zapojením CDBA blokov. Induktor, na rozdiel od predchádzajúcej metódy, 
nie je nahradený aktívnym podobvodom. Touto metódou je vytvorený úplne nový aktívny filter. 
Oba návrhy využívajú rovnaký pasívny prototyp, avšak výsledné zapojenie, ako je vyššie 
uvedené, využíva rôzne aktívne bloky. Výsledná modulová charakteristika oboch navrhnutých 
aktívnych filtrov je opäť zhodná. 
Podkapitola 3.6 vo svojom návrhu využíva Brutonovú transformáciu. To znamená, že 
z prototypu je Brutonovou transformáciou vytvorený ekvivalentný pasívny filter s FDNR 
prvkom. Z neho je známou metódou vytvorené ekvivalentné zapojenie s VFA blokmi. Následne 
sú VFA bloky nahradené ich pridruženými blokmi COA SIDO. 
3.2 Návrh aktívnych filtrov 2. rádu s prúdovými konvejormi 
3.2.1 Návrh aktívnej hornej priepuste 2. rádu 
Pôvodným pasívnym RLC prototypom je filter typu horná priepusť 2. rádu (HP2), 
ktorého schéma je na Obr. 3.1. SL je svorka, ku ktorej je v tomto prípade pripojený jeden kontakt 
induktora. V ďalších zapojeniach sú k nej namiesto induktora pripájané jednotlivé aktívne 
podobvody simulujúce induktor L1. Druhý kontakt induktora je uzemnený, teda induktor L1 je 
uzemneným induktorom, ktorý je v ďalších zapojeniach simulovaný uzemneným syntetickým 
induktorom realizovaným niekoľkými aktívnymi a pasívnymi prvkami. 
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Obr. 3.1: RLC prototyp frekvenčného filtra typu horná priepusť 
Z Obr. 3.1 je možné vyjadriť prenosovú funkciu (prenos) napätia pri výstupe naprázdno 
( ) 2HP2
2 1
1 1 1
1
pK p Rp p
L C L
=
+ +
, 
(3.1) 
a výstupnú impedanciu pri vstupe naprázdno 
HP2OUT 1Z pL= . (3.2) 
Zo všeobecne známej prenosovej funkcie napätia HP2 
( ) 2HP2
r2 2
r
pK p
p p
Q
ω ω
=
+ +
 
(3.3) 
je možné vyjadriť akosť uvedeného obvodu 
1
HP2
1 1
1 LQ
R C
=  (3.4) 
a rezonančnú frekvenciu frHP2, respektíve medznú frekvenciu fmHP2 ako 
rHP2 mHP2
1 1
1
2
f f
C Lπ= = . (3.5) 
V nasledujúcich podkapitolách (ak nie je uvedené inak) je uvedený len výpočet 
pre LEKV, pričom dosadením získaného výrazu pre LEKV za L1 vo vzťahoch (3.1), (3.2), (3.4) a 
(3.5) je získaný vzťah pre prenos napätia, výstupnú impedanciu, akosť obvodu a rezonančnú 
(respektíve medznú) frekvenciu príslušného navrhnutého aktívneho zapojenia. 
3.2.1.1 Ekvivalentné zapojenia s riadenými zdrojmi 
Zhodnú modulovú frekvenčnú charakteristiku ako v prípade zapojenia z Obr. 3.1 je 
možné získať známym zapojením s gyrátorom. Uzemnený syntetický induktor s gyrátorom je 
uvedený na Obr. 2.2. Po jeho pripojení medzi SL a uzemnenie je získaná ekvivalentná HP2. 
Na Obr. 3.2a je zobrazený makromodel ideálneho gyrátora ako antiparalelné zapojenie dvoch 
VCCS, od ktorého sa odvíja ďalší návrh aktívneho filtra [2]. 
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Pre transkonduktanciu VCCS1 platí gm1 = 1 S a v prípade VCCS2 platí gm2 = –1 S. 
Ekvivalentnú hodnotu indukcie LEKV je možné vyjadriť ako 
L
EKV
m1 m2
CL
g g
= − . (3.6) 
Konečné zapojenie je navrhnuté tak, aby obsahovalo čo najmenej aktívnych prvkov, t.j. 
aby bolo čo najjednoduchšie. Z Obr. 3.2a je vidieť, že prakticky sú využívané len kladné vstupy 
VCCS a záporné vstupy sú uzemnené. Pretože väčšinu aktívnych blokov je možné modelovať 
použitím riadených zdrojov a má byť využitých čo najmenej aktívnych blokov, tak je volené 
zapojenie na Obr. 3.2b. VCCS je nahradené vhodne zapojenými VCVS a CCCS. Kladný 
vysokoimpedančný vstup je simulovaný zdrojom VCVS. Záporný vstup je prúdový a cez odpor 
uzemnený. Po odsimulovaní boli modulové charakteristiky aktívneho filtra a pasívneho prototypu 
zhodné (Obr. 3.4). Hodnoty zosilnení riadených zdrojov na Obr. 3.2b sú jednotkové. Časť 
označená ako CCII– je týmto spôsobom zapojená preto, aby bolo dodržané pôvodné gm2 = –1 S. 
CL
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SL
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CCCS 2RP2
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CL
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a) b) 
Obr. 3.2: Realizácia uzemneného syntetického induktora a) dvomi antiparalelne zapojenými 
VCCS, b) dvomi VCVS a CCCS 
Ekvivalentná hodnota indukcie LEKV je  
L P1 P2
EKV
1 2 1 2
C R RL
A A B B
= . (3.7) 
RP1 a RP2 sú hodnoty uzemnených rezistorov, A1 a A2 sú hodnoty napäťových zosilnení 
príslušných VCVS a B1 a B2 sú hodnoty prúdových zosilnení príslušných CCCS. 
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3.2.1.2 Ekvivalentné zapojenie použitím konvejorov 
Ako je z Obr. 3.2b zrejmé, ďalším krokom je nahradenie zapojenia s riadenými zdrojmi 
zapojením s prúdovými konvejormi CCII+ a CCII– (prípadne využitím univerzálnych prúdových 
konvejorov), čím je získaný obvod na Obr. 3.3a. 
Prúdové vstupy nemajú byť priamo uzemnené, takže pre ich uzemnenie musí byť 
použitý vhodný prvok. Z [26] vyplýva, hodnota LEKV býva (nie vždy) počítaná ako súčin odporov 
a kapacít. Z týchto dôvodov sú prúdové vstupy na Obr. 3.2b a Obr. 3.3a cez odpory RP1 a RP2 
uzemnené. Potom ekvivalentná hodnota indukčnosti je 
EKV L P1 P2L C R R= . (3.8) 
Z Obr. 3.2b a podkapitoly 1.6 je očividné, že je možné vytvoriť nové zapojenie aj 
pomocou napäťových konvejorov (prípadne univerzálnych napäťových konvejorov) a CA TISO 
(na Obr. 3.3b sú vyjadrené ako CCCS) s BI = 1. Možné zapojenie ukazuje Obr. 3.3b. Značenie 
svoriek na Obr. 3.3b je podľa makromodelu znázorneného na Obr. 1.5, t.j. Y je napäťová a X 
prúdová svorka, Z je napäťová svorka. Ekvivalentná hodnota indukcie je 
L P1 P2
EKV
1 2
C R RL
B B
= . (3.9) 
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     a)         b) 
Obr. 3.3: Realizácia uzemneného syntetického induktora a) prúdovými konvejormi, 
b) napäťovými konvejormi a prúdovými zosilňovačmi TISO 
V predchádzajúcich návrhoch je možné pokračovať a vytvoriť ďalšie vhodné 
ekvivalentné zapojenia simulujúce uzemnený induktor. Ďalšími ekvivalentnými zapojeniami sú 
napríklad zapojenie využívajúce CFA – táto skutočnosť je využívaná pri zostavení fyzickej 
realizácie (viď. kapitola 4 a kapitola 5). Použité sú tri CFA. Využívaná je pri tom kompenzačná 
svorka CFA, samotný výstup CFA je nezapojený. Takisto je možné využiť zapojenie s VCII+ 
a prúdové konvejory CCII+ a CCII–, ktoré majú uzemnenú napäťovú svorku a medzi výstup 
VCII+ a prúdovým vstupom príslušného prúdového konvejora je pripojený vhodný odpor. 
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3.2.1.3 Modulová frekvenčná charakteristika popisovaného filtra 
V Tab. 3.1 sú zobrazené hodnoty použitých prvkov z jednotlivých predchádzajúcich 
zapojení realizujúcich syntetické induktory tak, aby platili uvedené vzťahy a vlastnosti. Pôvodné, 
zvolené hodnoty prvkov pasívneho prototypu sú C1 = 10 nF, R1 = 1 kΩ, L1 = 2 mH. Pre všetky 
zapojenia uvádzané v podkapitole 3.2.1 v prípade správnych hodnôt platia priebehy zobrazené 
na Obr. 3.4 a Obr. 3.5, ktoré sú výstupom programu SNAP, respektíve PSpice OrCAD. 
Tab. 3.1: Hodnoty ostatných použitých prvkov uvádzaných uzemnených syntetických induktorov 
hodnoty pasívnych a zosilnenia aktívnych prvkov zapojenie  
na Obr. RP1 [kΩ] RP2 [kΩ] CL [nF] A1 A2 B1 B2 gm1 [S] gm2 [S] 
3.2a – – 2 – – – – 1 – 1 
3.2b 1 1 2 1 1 1 1 – – 
3.3a 1 1 2 – – – – – – 
3.3b 1 1 2 – – 1 1 – – 
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Obr. 3.4: Modulová frekvenčná charakteristika prototypu a navrhovaných zapojení 
0
20
40
60
80
100
120
1 10 100 1000 10000 100000
f  [kHz]
Z
H
P2
O
U
T
 [o
hm
]
 
Obr. 3.5: Závislosť výstupnej impedancie prezentovaných horných priepustí na frekvencii 
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3.2.2 Návrh aktívnej dolnej priepuste 2. rádu 
Pôvodným pasívnym RLC prototypom je filter typu dolná priepusť 2. rádu (DP2), 
ktorého schéma je na Obr. 3.6. S1 a S2 sú svorky, medzi ktoré je pripojený induktor a v prípade 
aktívnych filtrov je medzi nimi pripojený aktívny podobvod simulujúci induktor L1. Teda 
induktor L1 je plávajúcim induktorom, ktorý je v ďalších zapojeniach simulovaný plávajúcim 
syntetickým induktorom realizovaným niekoľkými aktívnymi a pasívnymi prvkami. 
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Obr. 3.6: Pasívny prototyp filtra typu dolná priepusť 2. rádu 
Z Obr. 3.6 je možné vyjadriť prenosovú funkciu napätia pri výstupe naprázdno 
( ) 1 1DP2
2 1
1 1 1
1
1
C LK p Rp p
L C L
=
+ +
, (3.10) 
a výstupnú impedanciu pri vstupe naprázdno 
( )DP2OUT
1
1Z p
pC
= . (3.11) 
Zo všeobecne známeho prenosu napätia dolnej priepuste 2. rádu (DP2) 
( ) 2rDP2
r2 2
r
pK
p p
Q
ω
ω ω
=
+ +
 
(3.12) 
je možné vyjadriť akosť uvedeného pasívneho obvodu 
1
DP2
1 1 1
1LQ
R C L
=  (3.13) 
a rezonančnú frekvenciu frHP2, respektíve medznú frekvenciu fmDP2 ako 
rDP2 mDP2
1 1
1
2
f f
C Lπ= = . (3.14) 
V nasledujúcich podkapitolách (ak nie je uvedené inak) je vzťah pre prenos napätia, 
akosť obvodu a rezonančnú (respektíve medznú) frekvenciu príslušného navrhnutého aktívneho 
zapojenia možné dopočítať dosadením uvedeného výrazu pre LEKV za L1 vo vzťahoch (3.10), 
(3.13), a (3.14). Pretože výstupná impedancia pri vstupe naprázdno nezávisí na hodnote L1, tak sa 
vzťah pre jej výpočet nemení ani v prípade nasledujúcich aktívnych filtrov. 
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3.2.2.1 Ekvivalentné zapojenia s riadenými zdrojmi 
Zhodnú modulovú charakteristiku ako v prípade zapojenia z Obr. 3.6 je možné získať 
zapojením so OTA zosilňovačmi tak, že namiesto induktora L1 z Obr. 3.6 je medzi svorky S1 a S2 
pripojené zapojenie z Obr. 3.7a [30]. Jedná sa o realizáciu plávajúceho syntetického induktora 
s dvomi gyrátormi. Simulácie ukázali, že pre transkonduktancie jednotlivých VCCS blokov platí 
gm1 = gm3 = 1 S, gm2 = gm4 = –1 S. 
Napäťový prenos zapojenia na Obr. 3.7a je 
( )
m2 m4
1 L
DP2OTA
2m3 m4 m3 m4 1
1 L L
g g
C CK p g g g g Rp p
C C C
=
− − +
. (3.15) 
Ekvivalentnú hodnotu indukcie LEKV zapojenia z Obr. 3.7a je možné vyjadriť ako 
L
EKV
m2 m4
CL
g g
= , (3.16) 
avšak tento vzťah platí len pre ideálny stav, kedy gm2 = – gm3. 
Je vidieť, že vo vzťahu (3.15) nefiguruje gm1, z toho by sa mohlo zdať, že vo výslednom 
zapojení nie je nutné nahradzovať blok VCCS1. Avšak simulácie ZDP2OUT ukázali, že tento blok je 
v zapojení nutný, t.j. bez tohto bloku by sa priebeh ZDP2OUT nezhodoval s priebehom výstupnej 
impedancie pri vstupe naprázdno pasívneho prototypu. Zobrazením fázových charakteristík bolo 
zistené, že možné kombinácie hodnôt transadmitancií sú gm1 = gm3 = 1 S, gm2 = gm4 = –1 S alebo 
gm1 = gm3 = –1 S, gm2 = gm4 = 1 S. Ostatné kombinácie sú nesprávne, t.j. modulové charakteristiky 
aktívneho a pasívneho filtra sú zhodné, avšak fázové charakteristiky sú odlišné. Uvedené 
informácie z tohto odstavca sú nutné pre vytvorenie konečného zapojenia s konvejormi. 
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  a)      b) 
Obr. 3.7: Náhrada plávajúceho induktora a) zapojením s VCCS blokmi, b) zapojením 
s prúdovými konvejormi 
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Napäťový prenos zapojenia s prúdovými konvejormi na Obr. 3.7b je  
( ) 1 L 12 14DP2CC
2 1
L 13 14 1 L 13 14
1
1
C C R RK p Rp p
C R R C C R R
=
+ +
. (3.17) 
Porovnaním vzťahov pre (3.10) a (3.17) je pri platnosti R12 = R13 = R123 možné určiť 
hodnotu ekvivalentnej indukčnosti ako 
( )EKVDP2 L 123 14L p C R R= . (3.18) 
Z predchádzajúceho je vidieť, že podobne ako gm1, ani odpor R11 nevplýva na modulovú 
charakteristiku. Avšak ako bolo zistené v predchádzajúcom, modifikáciou zapojenia z Obr. 3.7b 
by nebolo dosiahnutého požadovaného výsledku. Bol by nesprávny priebeh výstupnej 
impedancie pri vstupe naprázdno v závislosti na frekvencii. 
3.2.2.2 Modulová frekvenčná charakteristika popisovaného filtra 
V Tab. 3.2 sú zobrazené hodnoty použitých prvkov z jednotlivých predchádzajúcich 
zapojení realizujúcich syntetické induktory tak, aby platili uvedené vzťahy a vlastnosti. Pôvodné, 
zvolené hodnoty prvkov pasívneho prototypu sú C1 = 1 nF, R1 = 1 kΩ, L1 = 0,5 mH. Pre všetky 
zapojenia uvádzané v podkapitole 3.2.2 v prípade správnych hodnôt platia priebehy zobrazené 
na Obr. 3.8 a Obr. 3.9, ktoré sú výstupom programu SNAP, respektíve PSpice OrCAD. 
Z uvedeného návrhu aktívnej DP2 je vidieť, že tento návrh je v princípe podobný návrhu 
aktívnej HP2. Z toho je zrejmé, že aj v tomto prípade je možné vytvoriť zapojenie, ktoré využíva 
napríklad napäťové konvejori v kombinácii s CA TISO. Tento návrh by bol opäť principiálne 
podobný, preto sa mu táto práca bližšie nevenuje, avšak z teoretických znalostí je zrejmé, že aj 
toto by bola jedna z možností ekvivalentného aktívneho frekvenčného filtra. 
Tab. 3.2: Hodnoty ostatných použitých prvkov uvádzaných uzemnených syntetických induktorov 
hodnoty použitých prvkov použitý 
Obr. C1 [nF] 
CL 
[mF] 
L1 
[mH] 
R1 
[kΩ]
R11 
[Ω] 
R12 
[Ω] 
R13 
[Ω] 
R14 
[Ω] 
gm1 = gm3 
[S] 
gm2 = gm4 
[S] 
3.6 1 – 0,5 1 – – – – – – 
3.6 + 3.7a 1 0,5 – 1 – – – – 1 –1 
3.6 + 3.7b 1 0,5 – 1 – 1 1 1 – – 
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Obr. 3.8: Modulová frekvenčná charakteristika prototypu a navrhovaných zapojení 
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Obr. 3.9: Závislosť výstupnej impedancie prezentovaných dolných priepustí na frekvencii 
3.3 Návrh aktívnych filtrov 2. rádu s COA SIDO 
3.3.1 Návrh aktívnej hornej priepuste 2. rádu 
Návrh aktívneho filtra vychádza z pasívneho prototypu RLC filtra typu horná priepusť 
2. rádu zobrazeného na Obr. 3.1. Podľa [31] je možné uzemnený induktor nahradiť zapojením 
s napäťovými operačnými zosilňovačmi uvedeným na Obr. 3.10a. 
Podľa teórie uvedenej v podkapitole 1.7.2 a literatúry [18, 20, 21] je možné odvodiť 
štruktúru s blokmi COA SIDO (Obr. 3.10b), ktorou je možné nahradiť zapojenie z Obr. 3.10a. 
Pre lepšiu prehľadnosť je COA SIDO v ďalšom označovaný skratkou SICOA (single input 
current operational amplifier). 
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Pre zapojenia na Obr. 3.10a platí vzťah  
1 1 2 4
HP2OUT
3
pC R R RZ
R
=  (3.19) 
pre výpočet výstupnej impedancie pri vstupe naprázdno. Porovnaním vzťahu (3.19) s (3.2) je 
možné vyjadriť ekvivalentnú indukčnosť ako 
1 1 2 4
EKV
3
C R R RL
R
= . (3.20) 
Výsledné modulové charakteristiky filtrov (so správnymi hodnotami prvkov – viď. 
vyššie) prezentovaných v tejto podkapitole sú zhodné s modulovými charakteristikami filtrov 
v podkapitole 3.2.1 – viď. Obr. 3.4 a Obr. 3.5. 
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a)       b) 
Obr. 3.10: Nahradenie uzemneného induktora a) zapojením s VFA blokmi, b) zapojením 
so SICOA blokmi 
3.3.2 Návrh aktívnej dolnej priepuste 2. rádu 
Jedná sa o návrh aktívnej štruktúry filtra na základe prototypu z Obr. 3.6. Plávajúci 
induktor je podľa [31] možné nahradiť zapojením s napäťovými operačnými zosilňovačmi 
(Obr. 3.11a). Podobne ako v podkapitole 3.3.1 je aj v tomto prípade nahradený VFA blokom 
SICOA. Výsledný aktívny filter teda vznikne zapojením obvodu z Obr. 3.11b medzi S1 a S2. 
Na základe vzťahov vyjadrených programom Snap a simulácií v ňom uskutočnených je 
možné určiť vzťah pre výpočet ekvivalentnej indukčnosti (vzťah je platný pre obvody, kde je 
plávajúci induktor nahradený zapojením z Obr. 3.11a alebo z Obr. 3.11b) ako 
11 12 14 21 22 24
13 23
EKV L 2
C R R C R R
R RL R
+
= . (3.21) 
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Ďalšie simulácie ukázali, že nestačí, aby platil vzťah (3.21), ale zároveň musí platiť 
11 12 14 21 22 24
13 23
C R R C R R
R R
= . (3.22) 
V prípade, že by vzťah (3.22) neplatil, tak aj napriek platnosti (3.21) výsledný modulový 
priebeh navrhnutého aktívneho filtra nebude zhodný s priebehom modulovej charakteristiky 
pasívneho prototypu. Nastáva najmä zmena v zosilnení a mení sa aj medzná frekvencia, a teda 
mení sa celkový priebeh modulovej charakteristiky. Modulová charakteristika v prípade 
ideálnych prvkov je zobrazená na Obr. 3.8. 
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Obr. 3.11: Náhrada plávajúceho induktora a) v zapojení s VFA blokmi, 
b) v zapojení s COA SIDO blokmi 
Uvádzaný spôsob vytvorenia plávajúceho syntetického induktora bol aplikovaný aj 
na zapojenie z Obr. 3.12 ako náhrada L2. Výsledná modulová charakteristika bola zhodná 
s priebehom na Obr. 3.15. Charakteristika závislosti výstupnej impedancie pri otvorenom vstupe 
na frekvencii už v práci zobrazená nie je, avšak simulácie ukázali, že skutočne aj tieto priebehy 
sú zhodné. To dokazuje správnosť metódy. 
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3.4 Návrh aktívnej dolnej priepuste 3. rádu využívajúcej 
funkčné bloky DIOCF 
Návrh vychádza z priečkového filtra 3. rádu zobrazeného na Obr. 3.12. Jedná sa o filter 
s prúdovým vstupom a výstupom. Na vytvorenie novej štruktúry je použitý prúdový sledovač 
s prúdovým vstupom a výstupom (DIOCF) s nastaveným jednotkovým zosilnením. 
RIN C1
L2
C2
C3
ROUT
IIN
IRIN IC1
UIN UC1
IL2 UL2
IC2 C2U
UC3
IC3
UOUT
IOUT
 
Obr. 3.12: Prototyp pasívneho frekvenčného priečkového filtra 3. rádu 
Z Obr. 3.12 je možné vytvoriť nasledujúce obvodové rovnice 
IN RIN IN C1 C1
1
1U I R U I
pC
= = = , (3.23) 
OUT OUT OUT C3 C3
3
1U I R U I
pC
= = = , (3.24) 
( )C1 IN RIN 2 C1 C3 L2I I I pC U U I= − − − − , (3.25) 
( )C3 L2 2 C1 C3 3 C3I I pC U U pC U= + − − , (3.26) 
C1
RIN
IN
UI
R
= , (3.27) 
( )L2 C1 C3
2
1I U U
pL
= − . (3.28) 
Predchádzajúce vzťahy je vhodné prepísať na tvary vyhovujúcejšie navrhovanej 
štruktúre s DIOCF, t.j. pri samotnom návrhu sú využívané nasledujúce obvodové rovnice: 
P1 P2 P1 P2
L2 C1 C3
P1 2 P2 P1 2 P2
1 1 1 1R R R RI U U
R pL R R pL R
== ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ , (3.29) 
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( ) ( )INC1 1 IN 2 C3 L2IN 1 2 1
RU U I pC U I
pR C C
= = + −+ + , (3.30) 
( ) ( )OUTC3 3 L2 2 C1OUT 2 3 1
RU U I pC U
pR C C
= = ++ + . (3.31) 
Na základe vzťahov (3.29), (3.30), (3.31) a literatúry [24] je možné vytvoriť blokovú 
štruktúru zobrazenú na Obr. 3.13, v ktorej 1 IN 2 C3 L2'I I pC U I= + −  a 3 L2 2 C1'I I pC U= + . 
Z nej je následne možné vytvoriť samotné zapojenie s integrátormi s prvkami DICOF 
(viď. podkapitola 2.5) zobrazené na Obr. 3.14. Jednotlivé hodnoty prvkov v novej navrhnutej 
štruktúre s DIOCF (Obr. 3.14), ktoré sa nenachádzajú v prototype, je možné vypočítať podľa 
nasledujúcich vzťahov [24]. Hodnoty kapacitorov podľa 
12 1 2C C C= + , 23 2 3C C C= + , L2 2C C=  (3.32) 
a hodnoty odporov podľa 
OUTA OUTB OUTR R R= = , P1A P1B P2A P2B P1 P2R R R R R R= = = = = . (3.33) 
Ak hodnoty pôvodného pasívneho prototypu (Obr. 3.12) sú RIN = ROUT = 100 Ω, 
C1 = C3 = 500 pF, C2 = 20 pF, L2 = 5 μH, potom použitím vzťahov (3.32) a (3.33) dopočítané 
hodnoty nového navrhnutého zapojenia sú: C12 = C23 = 520 pF, CL2 = C2A = C2B = 20 pF, 
RIN = 100 Ω, RP1A = RP1B = RP2A = RP2B = 500 Ω, ROUTA = ROUTB = 100 Ω. Pretože obvod je 
napájaný prúdovým zdrojom a na výstupe je odoberaný prúd, je v tomto prípade zobrazený 
prúdový prenos KI oboch zapojení (Obr. 3.15). 
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Obr. 3.13: Bloková štruktúra vytvorená z pasívneho prototypu 
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Obr. 3.14: Navrhnutá štruktúra s integrátormi využívajúcimi prvky DIOCF 
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Obr. 3.15: Modulová frekvenčná charakteristika priečkového prototypu a novej štruktúry 
s DIOCF 
3.5 Návrh aktívnej dolnej priepuste 3. rádu využívajúcej 
funkčné bloky CDBA 
CDBA blok je popisovaný v podkapitole 1.8. Návrh uvádzaný v tejto podkapitole je 
založený na návrhu priečkovej štruktúry Butterworthovej dolnej priepuste 5. rádu (DP5) s CDBA 
blokmi v [29]. Cieľom návrhu v [29] je čo najjednoduchší návrh aktívnych filtrov využívajúcich 
CDBA bloky a využitie kladných vlastností CDBA blokov uvádzaných v podkapitole 1.8. Tieto 
ciele sú dodržiavané aj v tejto podkapitole. 
Ako bolo spomínané, v [29] je ako pasívny prototyp uvažovaný filter 5. rádu. Podľa [29] 
je možné pasívny prototyp vyjadriť všeobecným obojstranne prispôsobeným pasívnym 
priečkovým zapojením. V prípade tejto diplomovej práce je výsledná priečková štruktúra DP5 
z [29] upravená pre prípad návrhu DP3 z Obr. 3.12 a je rozšírená o impedanciu Z2 (Obr. 3.16). 
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Obr. 3.16: Všeobecný obojstranne prispôsobený pasívny priečkový filter 
Charakteristické rovnice pre filter na Obr. 3.16 sú: 
1 IN RIN 2I I I I= − − , (3.34) 
2 1 3U U U= − , (3.35) 
3 2 OUTI I I= − , (3.36) 
pričom platí: 
1 1 1U I Z= , 3 3 3U I Z=  (3.37) 
1 1
RIN
IN
I ZI
R
= , 2 C2 L2I I I= + , L2 2 2I U Y= , 2C2
2
UI
Z
= , 3OUT
OUT
UI
R
=  (3.38) 
 
Pre účely návrhu filtra je vhodné predchádzajúce rovnice upraviť nasledovne: 
1 1
1 1 IN RIN 2 IN 2
IN
I ZI I I I I I I
R
= = − − = − − , (3.39) 
2 1 3 1 1 3 3U U U I Z I Z= − = − , (3.40) 
( )2 C2 L2 1 1 3 3 2
2
1I I I I Z I Z Y
Z
⎛ ⎞= + = − +⎜ ⎟⎝ ⎠
, (3.41) 
3
3 2 OUT 2
OUT
UI I I I
R
= − = − , (3.42) 
i
1
iZ pC
=  ,  
i
1
iY pL
= , (3.43) 
kde i je index vyjadrujúci poradové číslo príslušného prvku (kapacitora alebo induktora). 
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Zapojenie z Obr. 3.16 je s použitím rovníc (3.39), (3.40), (3.41) a (3.42), podobne ako 
v prípade návrhu filtra v podkapitole 3.4, možné reprezentovať blokovým diagramom 
zobrazeným na Obr. 3.17. 
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Obr. 3.17: Bloková štruktúra pre aktívnu realizáciu filtra s CDBA blokmi 
Pre správny návrh je nutné poznať aj zapojenia realizujúce príslušné operácie sčítania 
signálov blokovej štruktúry na Obr. 3.17. Literatúra [29] uvádza 2 možnosti realizácií, ktoré sú 
zobrazené na Obr. 3.18, na ktorom značí i index vyjadrujúci poradové číslo príslušného 
parametra (impedancie Z alebo admitancie Y). 
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Obr. 3.18: Podobvody a ich realizácia príslušnej operácie použitím CDBA 
Na základe doterajšieho riešenia a literatúry [29] platia nasledujúce tvrdenia. Pôvodný 
pasívny prototyp je vhodné prekresliť na leapfrog štruktúru s impedanciami a admitanciami. 
V nej sú opakovane použité 2 operácie sčítania, ktorých realizácia je zobrazená na Obr. 3.18. 
Použitím týchto operácií je možné vytvoriť aktívny filter s CDBA blokmi, pričom filter n-tého 
rádu je realizovaný n CDBA blokmi. V porovnaní s metódami návrhu, ktoré využívajú prúdové 
konvejori, je počet aktívnych prvkov v prípade rovnakého pasívneho prototypu o polovicu menší. 
Táto redukcia počtu aktívnych blokov býva pri návrhoch výraznou výhodou. 
Na základe doteraz prezentovaných informácií, a to hlavne použitím rovníc (3.39), 
(3.40), (3.41), (3.42), (3.43), Obr. 3.17 a Obr. 3.18, je možné vytvoriť výsledné zapojenie 
aktívneho filtra zobrazeného na Obr. 3.19. Dosadenie C2 je možné odvodiť napríklad aj z Obr. 3.16, 
kde je vidieť, že IC2 vyteká z uzla U1 a vteká do uzla U3, čo je dodržané aj na Obr. 3.19. 
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Obr. 3.19: Navrhnutá štruktúra RLC prototypu z Obr. 3.12 používajúca CDBA bloky 
V prípade, že hodnoty prvkov z Obr. 3.12 by boli zhodné ako pri návrhu DP3 s blokmi 
DIOCF, tak na základe predchádzajúceho je možné určiť hodnoty prvkov na Obr. 3.19 
nasledovne: R11 = R12 = R13 = R14 = R15 = 1, C1 = C3 = 500 pF, RIN = ROUT = 100 Ω, C2 = 20 pF 
a CL = 5 μF. Je vidieť, že príslušné hodnoty prvkov aktívneho zapojenia s blokmi CDBA sa 
oproti pôvodnému prototypu nezmenili a ostatné hodnoty odporov sú zhodné. To je oproti návrhu 
s DIOCF blokmi výhoda, pretože odpodáva pomerne zdĺhavý výpočet. Navyše počet použitých 
pasívnych prvkov je v tomto prípade menší. Výsledná modulová charakteristika je zhodná 
s priebehom na Obr. 3.15. 
Podobné riešenie ponúka aj aktívne zapojenie s CDTA blokmi. Podobnosť výsledného 
aktívneho filtra s CDTA blokmi s aktívnym zapojením s CDBA blokmi vyplýva z vlastností 
týchto aktívnych prvkov uvádzaných v kapitole 1. Tejto problematike sa podrobnejšie venuje 
napríklad [32], preto v práci nie je ďalej vysvetľovaná. 
3.6 Návrh aktívnej dolnej priepuste 3. rádu s COA SIDO 
Ako pasívny prototyp je volené zapojenie pasívnej dolnej priepuste 3. rádu (Obr. 3.20a). 
Obvod z Obr. 3.20a je Brutonovou transformáciou upravený s použitím FDNR prvku do podoby 
uvedenej na Obr. 3.20b. Pretože nie je hlavným účelom tejto práce venovať sa Brutonovej 
transformácii ako takej, postup úpravy filtra z Obr. 3.20a na filter z Obr. 3.20b nie je uvedený. 
Obe zapojenia je možné nájsť v [33]. Hodnoty prvkov nutných pre ekvivalenciu oboch zapojení 
sú uvedené v Tab. 3.3. 
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   a)       b) 
Obr. 3.20: a) Prototyp dolnej priepuste 3. rádu, b) ekvivalentné zapojenie s FDNR prvkom 
FDNR prvok s parametrom DDCR (Tab. 2.1) je možné vytvoriť napríklad zapojením, 
s VFA blokmi (Obr. 3.21a) [33]. Zapojenie z Obr. 3.21a je možné nahradiť zapojením 
s COA SIDO uvedeným na Obr. 3.21b. COA SIDO je bližšie popisovaný v podkapitole 1.7.2. 
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Pre zvýšenie prehľadnosti, je v ďalšom texte pre COA SIDO používaná skratka SICOA (single 
input current operational amplifier – prúdový operačný zosilňovač s jedným vstupom). 
Napäťová prenosová funkcia pasívneho prototypu z Obr. 3.20a je 
1
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Obr. 3.21: Realizácia FDNR prvku využitím a) dvoch VFA, b) dvoch COA SIDO 
Napäťové prenosové funkcie zapojenia z Obr. 3.20b s FDNR prvkom realizovaným 
podľa zapojenia na Obr. 3.21a a následne s FDNR prvkom realizovaným podľa zapojenia 
na Obr. 3.21b sa obidve rovnajú 
( )
11
1 11 12 1 2 12 13
DP3
3 2 11 1 2 11
1 2 11 12 1 2 12 13 11 12 1 2 12 13
1
R
C C C R R R RK
R R R Rp p p
C R C C R R R R C C R R R R
= ++ + +
. (3.45) 
Táto zhoda napäťových prenosov naznačuje, že náhrada VFA použitím SICOA prvkov je možná. 
Podľa [33] je možné hodnotu parametra DDCR prvku FDNR realizovaného zapojením 
na Obr. 3.21a vypočítať ako  
11 12 12 13
DCR
11
C C R RD
R
= . (3.46) 
Pretože vzťahy pre výpočet napäťového prenosu KDP3 s použitím VFA aj SICOA blokov 
sú zhodné, tak aj výpočet DDCR je zhodný, a teda vzťah (3.46) platí aj pre realizáciu FDNR 
pomocou SICOA blokov (dokazujú to aj simulácie). Hodnoty ostatných prvkov je možné 
vypočítať podľa vzťahov uvedených v Tab. 2.1, kde kT = 108 (viď. Tab. 3.3). 
VUT v Brne Metódy návrhu aktívnych frekvenčných filtrov na základe pasívneho RLC prototypu 
 ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
 2008/2009 46 Bc. Peter Pisár 
3.6.1 Modulová frekvenčná charakteristika popisovaného filtra 
Obidve FDNR realizácie zapojeniami na Obr. 3.21 majú, v prípade správnych hodnôt, 
zhodnú modulovú charakteristiku (Obr. 3.22), ktorá je výstupom programu SNAP, respektíve 
PSpice OrCAD. Tab. 3.3 uvádza použité hodnoty prvkov pre jednotlivé zapojenia 
v podkapitole 3.6 tak, aby platili uvedené vzťahy, respektíve uvedené vlastnosti. Ľavý krajný 
stĺpec v prípade použitia znamienka „+“ udáva, ktorým zapojením je nahradený FDNR 
z Obr. 3.20b. Jednotka Fs (Tab. 3.3) pri hodnote DDCR značí Farad-sekunda [33]. 
Tab. 3.3: Hodnoty použitých prvkov navrhovaných filtrov na základe RLC prototypu DP3 
hodnoty použitých prvkov obvod 
na Obr. C1 [nF] 
C11 
[nF] 
C12 
[nF] 
DDCR 
[Fs] 
L1 
[μH]
L2 
[μH]
R1 
[Ω] 
R2 
[Ω] 
R11 
[kΩ] 
R12 
[kΩ] 
R13 
[kΩ]
3.20a 300 – – – 0,5 0,1 1 – – – – 
3.20b 10 – – 3⋅10-15 – – 50 10 – – – 
3.20b + 
3.21a 
10 10 10 – – – 50 10 100 3 1 
3.20b + 
3.21b 
10 10 10 – – – 50 10 100 3 1 
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Obr. 3.22: Modulová frekvenčná charakteristika prototypu filtra typu dolná priepusť 3. rádu 
a ekvivalentných aktívnych zapojení realizovaných FDNR prvkom 
3.7 Zhrnutie 
Je navrhnutých niekoľko aktívnych filtrov na základe k nim príslušných pasívnych 
prototypov. Ekvivalentnosť filtrov dokazuje modulová frekvenčná charakteristika, prípadne 
závislosť výstupnej impedancie na frekvencii. Rôzne metódy sú vhodné pre rôzne vstupné 
požiadavky a pre rôzne druhy pasívnych prototypov je vhodná iná metóda. 
Metóda simulácie induktora aktívnym podobvodom (ďalej metóda 1) je aplikovateľná 
prakticky pre akýkoľvek filter, avšak jej nevýhodou je vysoký počet aktívnych blokov. Napríklad 
pre pasívny prototyp DP3 z Obr. 3.12 sú na náhradu plávajúceho induktora nutné 4 prúdové 
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konvejory a 5 pasívnych prvkov. Jej výraznou výhodou je rýchly návrh aktívneho filtra – vzťahy 
sú relatívne jednoduché, preto sú hodnoty jednotlivých prvkov rýchlo spočitateľné. 
Metóda pomocou Brutonovej transformácie (v ďalšom metóda 2) určitým spôsobom 
využíva metódu 1. Všeobecne známymi postupmi je pasívny prototyp filtra transformovaný 
na filter s jedným, či viacerými FDNR prvkami. Uzemnený syntetický FDNR prvok je možné 
vytvoriť, podobným princípom ako pri metóde 1, dvomi aktívnymi blokmi a pasívnymi prvkami. 
To poukazuje na skutočnosť, že aj pri tejto metóde je nevýhodou vysoký počet aktívnych blokov. 
Brutonovou transformáciou však dochádza k redukcii počtu induktorov, preto v niektorých 
typoch filtrov je metóda využívajúca Brutonovú transformáciu výhodná. Na realizáciu 
induktorov, respektíve FDNR, je teda nutných menej aktívnych blokov než by tomu bolo 
pri metóde 1. Využitie tejto metódy je teda veľmi výhodné v zapojeniach, kde je viac induktorov 
a menej kapacitorov. 
Metóda využívajúca obvodové rovnice môže byť výpočtovo zdĺhavejšia v porovnaní 
s predchádzajúcimi dvoma metódami, avšak jej výsledky sú pre prezentovaný filter DP3 
najlepšie. Konečná štruktúra aktívneho filtra využíva menej aktívnych a viacej pasívnych prvkov. 
Napríklad pre pasívny prototyp DP3 z Obr. 3.12 sú na náhradu plávajúceho induktora nutné tri 
CDBA bloky a 11 pasívnych prvkov, alebo tri DIOCF bloky a 12 pasívnych prvkov. Je vidieť, že 
zložitosť výsledných obvodov je takmer ekvivalentná, avšak štruktúra s CDBA sa zdá byť 
výhodnejšia. V tomto prípade totiž nie je nutné takmer žiadne prepočítanie pasívnych prvkov 
výsledného aktívneho filtra. Pre lepšie zhodnotenie by bolo nutné skúmať zapojenia z iných 
hľadísk, ako napríklad použitie v komplexnejšom zapojení alebo skúmanie priebehov fázových 
charakteristík, atď. Hoci táto metóda využíva omnoho viac pasívnych prvkov, je výhodnejšia, 
pretože využíva menej aktívnych blokov, čo je v prípade aktívnych filtrov dôležitou vlastnosťou. 
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4 Vplyv zmien parametrov 
4.1 Úvod 
Pre účely parametrických analýz (analýzy vplyvov zmien hodnôt prvkov) je vybraná 
aktívna horná priepusť 2. rádu, ktorej prototyp zobrazuje Obr. 3.1. Pôvodnými aktívnymi 
funkčnými blokmi tohto filtra sú prúdové konvejori (Obr. 3.3a), ktoré sú však komerčne náročne 
dostupné. Z tohto dôvodu sú v konečnej fyzickej realizácii využité CFA bloky, ktorých vnútorné 
štruktúry prúdové konvejory obsahujú (Obr. 1.3b). Návrhom konečnej štruktúry aktívneho filtra 
sa zaoberá podkapitola 4.3. K tomu je využívaný najmä postup uvádzaný v podkapitole 3.2. 
Fyzickej realizácii tohto filtra sa venuje nasledujúca kapitola. 
Podkapitola 4.2 v niekoľkých bodoch popisuje možný postup návrhu vnútornej štruktúry 
CFA. Jedná sa o makromodel CFA AD844/AD z knižnice PSpice OrCad 10.0, preto sa tento 
model môže odlišovať od vlastností reálneho AD844, avšak pre účely tejto práce je dostačujúci. 
Sú simulované parametrické (podkapitola 4.5) aj tolerančné analýzy (podkapitola 4.4). Skúmané 
sú vplyvy zmien hodnôt vonkajších aj vnútorných prvkov navrhnutého modelu CFA 
na modulovú charakteristiku filtra. K týmto účelom je použitý program OrCad. 
4.2 Jednopólový model CFA AD844 
Pre účely parametrických analýz, následne využívaných k zhodnoteniu možných 
odchýlok reálneho fyzického zapojenia oproti ideálnemu zapojeniu, je vhodné vytvoriť vnútorné 
štruktúry. V tomto prípade sa jedná o makromodel CFA. 
Ako je v úvode spomínané, táto kapitola popisuje možný postup návrhu makromodelu 
CFA AD844 pre účely skúmania vplyvu zmien parametrov na modulovú charakteristiku. 
Výsledný navrhnutý makromodel je frekvenčne závislým jednopólovým linearizovaným 
modelom, ktorého štruktúra obsahuje vstupné a výstupné impedancie a riadené zdroje. Je vhodný 
pre frekvencie f < 100 MHz. 
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Obr. 4.1: a) CFA AD844 z knižnice programu OrCad, b) jeho linearizovaný makromodel 
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Použitý postup návrhu modelu AD844/AD (z knižnice PSpice OrCad 10.0): 
1.) Napájacie napätie AD844 môže byť volené v rozsahu 〈5, 18〉 V [35]. Jednotlivé nasledujúce 
 simulácie sú vykonané v programe OrCAD a sú platné do frekvencie f = 100 MHz. 
2.) Simulácia napäťového prenosu medzi svorkou Y(+) a svorkou X(–) ukázala, že tento prenos 
 je jednotkový. Z uvedeného výsledku je zrejmé použitie vstupného VCVS (na Obr. 4.1b je to 
 blok EVST) s jednotkovým zosilnením. Použitie a usporiadanie uvedených riadených zdrojov 
 na Obr. 4.1b vyplýva z makromodelu CFA (Obr. 1.3a). Vstupné napätie bolo pri simulácii 
 pripojené na neinvertujúcu svorku UY = 1 V a svorka X bola zapojená naprázdno. 
3.) Simulácia prúdu svorkou X pri UY = 1 V a uzemnenej svorke X ukázala, že na nízkych 
 frekvenciách IX = IC = 19,952 mA. IC je prúd kompenzačnou svorkou C a IX je prúd 
 nízkomipedančnou svorkou X. Pri frekvencii 100 MHz ešte nenastal pokles prúdu o 3 dB, 
 preto je v tomto kroku pre modelovanie vnútornej impedancie svorky X použitý len odpor 
 (nie je uvažovaná CX) RX = UY / IX = 50,12 Ω. 
4.) Simulácia IC pri pripojenom napätí na kompenzačnú svorku UC = 1 V ukázala, že prúd 
 svorkou C na nízkych frekvenciách je IC = 480,140 nA. Z nej je možné dopočítať vnútorný 
 odpor RP = UC / IC = 2,08 MΩ. Pri frekvencii fm = 17,11 kHz nastala zmena IC o 3dB. 
 Zo znalosti hodnoty RP a fm je zo známeho vzťahu fP = (2πRPCP)–1 vypočítaná hodnota CP. 
 Po úprave a dosadení do uvedeného vzťahu je CP = 4,47 pF. Uvedená paralelná kombinácia 
 RP || CP tvorí prvý (dominantný) pól CFA AD844. 
5.) Simuláciou prúdu IOUT výstupnou svorkou pri pripojenom odpore R = 1 kΩ a pripojenom 
 napätí UOUT = 1 V bol na nízkych frekvenciách zistený IOUT = 985,222 μA. Z toho je následne 
 možné vypočítať hodnotu výstupného odporu ROUT = (UOUT / IOUT) – R = 15,00 Ω. 
6.) Hodnoty ďalších prvkov (na Obr. 4.1b) sú volené na základe datasheet-u AD844 [35], 
 t.j. CX = CY = 2 pF a RY = 10 MΩ. Hodnotu RY je možné zistiť napríklad zapojením CFA 
 do obvodu, kde sa odpor RY prejaví, napríklad do zapojenia Sallen-Key 2. rádu. Avšak 
 pri takýchto veľkých hodnotách RY by získaný výsledok nemusel byť tak presný ako je 
 uvedené v datasheet-e. Ostatné prvky je vhodnejšie zisťovať uvedenými simuláciami. 
7.) Správnosť zistených hodnôt je možné skontrolovať napríklad porovnaním simuláciami 
 zistených hodnôt s hodnotami uvedenými v datasheet-e. Táto kontrola je však len približná, 
 pretože nebol vytváraný model reálneho IO. Správnosť návrhu je v tomto prípade vhodnejšie 
 potvrdiť porovnaním modulových charakteristík (Obr. 4.3). 
4.3 Návrh fyzickej realizácie 
V podkapitole 3.2.1 je navrhnuté ideálne zapojenie HP2. Toto zapojenie je upravené tak, 
aby výsledná modulová charakteristika mala medznú frekvenciu približne fm = 1 MHz, 
maximálne napätie UMAX = 1 V a činiteľ akosti Q = 0,7 (Butterworthová aproximácia). Ďalšia 
úprava spočíva vo využití CFA blokov (viď. vyššie). Výsledné zapojenie s použitím 
CFA AD 844 a navrhnutými hodnotami prvkov ukazuje Obr. 4.2. 
Použitím vzťahov (3.4), (3.5) a (3.8) je možné dopočítať požadované hodnoty prvkov. 
V prípade tohto návrhu pri zvolenej hodnote indukčnosti (prototypu) L1 = 100 μH je možné 
použitím vzťahu (3.5) dopočítať C1 = 253,30 pF. Následne zo vzťahu (3.4) dopočítať 
R1 = 897,60 Ω. Merania na prípravku (fyzická realizácia HP2) ukázali, že hodnota CL by mala 
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byť čo najväčšia, pretože hodnota CL blízka parazitným kapacitám spôsobovala kmitanie. Z tohto 
dôvodu je volené CL = C1. Podľa vzťahu (3.8) je pri voľbe CL = C1 = 253,30 pF a zvoleného (nie 
nutného) predpokladu, že RP1 = RP2 možné dopočítať hodnotu RP1 = RP2 = 628,32 Ω. 
V konečnej fyzickej realizácii sú použité rezistory z rady E24 a kondenzátory z rady 
E12, preto sú vyššie vypočítané hodnoty upravené pre tento stav (viď. Tab. 4.1). Reálne hodnoty 
(hodnoty použité v konečnej fyzickej realizácii, uvedené vo 4. riadku Tab. 4.1) sú volené tak, aby 
sa výsledné hodnoty fm, Q čo najviac blížili k zvoleným hodnotám (2. riadok Tab. 4.1). 
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Obr. 4.2: Navrhnuté zapojenie s integrovanými obvodmi CFA AD844 
Tab. 4.1: Zvolené, vypočítané a vo výslednej realizácii použité reálne hodnoty prvkov 
hodnota 
parametru 
C1 
[pF] 
R1 
[Ω] 
CL 
[pF] 
RP1 = RP2 
[kΩ] 
fm 
[MHz] 
Q 
[–] 
zvolená – – 220 – 1 0,7 
vypočítaná 253,30 897,60 – 628,32 – – 
reálna 220 1000 220 680 1,06 0,68 
 
Simulácie ukázali, že pri reálnych hodnotách súčiastok je UMAX = 1,00 V a 
fm = 929,98 kHz. Je vidieť, že UMAX je presne podľa očakávaní a fm má takisto prijateľnú hodnotu. 
Na Obr. 4.3 sú porovnané priebehy modulových charakteristík. Je porovnávaný pasívny 
prototyp (Obr. 3.1) s L1 = 100 μH, zapojenie s AD844 (Obr. 4.2) a zapojenie, ktoré vznikne 
nahradením blokov AD844 z Obr. 4.2 jeho makromodelom (Obr. 4.1b). Hodnoty ostatných 
prvkov sú uvedené v poslednom riadku Tab. 4.1. Z priebehov je vidieť, že aktívne zapojenia HP2 
sa odlišujú posunutím frekvencie na nižšie hodnoty a poklesom napätia na frekvenciách 
f > 10 MHz. Priebehy HP2 s CFA blokmi a HP2 s modelmi CFA sú takmer zhodné, z čoho je 
možné považovať navrhnutý model CFA AD844, pre účely nasledujúcich simulácií, 
za dostatočne presný. Presné hodnoty fm a UMAX simulovaných zapojení zobrazuje Tab. 4.2 
(riadok nominálnych hodnôt). Výraznejší rozdiel nastáva len v medznej frekvencii, kedy rozdiel 
fm pasívneho prototypu a navrhnutého aktívneho filtra je približne 70 kHz. 
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Obr. 4.3: Modulové charakteristiky a) pasívneho prototypu (modrá), b) HP2 s CFA blokmi 
(zelená), c) HP2 s modelmi CFA (červená) 
4.4 Tolerančná analýza filtra typu horná priepusť 2. rádu 
Táto podkapitola sa zaoberá tolerančnými analýzami pasívneho prototypu HP2, 
aktívneho filtra HP2 s CFA blokmi a aktívneho filtra HP2 s modelmi CFA. Tolerančná analýza je 
simulovaná programom OrCad. V konečnej fyzickej realizácii sú použité rezistory s 1% 
a kondenzátory s 5% toleranciami, preto majú tieto hodnoty tolerancií aj v simuláciách použité 
odpory a kapacitory. Tolerancia indukčnosti, ako aj zosilnení riadených zdrojov je 5 %. 
Je skúmaný hlavne vplyv na medznú frekvenciu fm a  UMAX modulovej charakteristiky. 
Hodnoty použitých prvkov sú popisované v podkapitole 4.3. Tab. 4.2 zobrazuje výsledky 
nominálnych (0 % tolerancia prvkov) a worst-case analýz (analýzy najhorších prípadov). 
Tab. 4.2: Tolerančná analýza hornej priepuste 2. rádu 
 vplyv tolerancií parametrov na fm a KU zapojenia 
pasívny prototyp HP2 s CFAs HP2 s modelmi CFA tolerančná 
analýza fm [MHz] UMAX [mV] fm [kHz] UMAX [mV] fm [kHz] UMAX [V] 
nominálna 1,13 1,00 929,98 1,00 923,52 1,00 
worst-case 1,06 1,00 884,69 1,00 878,44 1,02 
zmena v % 6,60 0 5,12 0 5,13 1,96 
 
Samotné zobrazenie priebehov by potvrdilo to, čo je patrné z Tab. 4.2, t.j. zmeny 
modulových charakteristík (tvar a zosilnenie) sú minimálne na frekvenciách f > fm. Zmena 
hodnoty prvkov má teda vplyv najmä na oblasť blízku medzným frekvenciám. Zmena samotnej 
medznej frekvencie nastáva rádovo v nízkych jednotkách percent. 
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4.5 Parametrická analýza HP2 s modelmi CFA 
Táto podkapitola popisuje vplyv zmien externých parametrov C1, CL, R1, RP1, RP2 ako aj 
vnútorných parametrov CFA blokov na zapojenie HP2 s modelmi CFA. 
Pri zmene parametra môže nastať zmena medznej frekvencie fm, maximálneho napätia 
UMAX filtra. Takisto môže nastať zmenšenie frekvenčného rozsahu, na ktorom 
UMAX = 1 V (v ďalšom bude tento rozsah označovaný ako fBUmax) a ďalšie zmeny. Táto kapitola 
sa venuje najmä vyššie uvedeným zmenám v priebehu modulovej charakteristiky. Nominálne 
hodnoty sú fmNOM = 923,52 kHz a UMAX = 1,00 V (Tab. 4.2). 
4.5.1 Parametrická analýza hodnôt vonkajších prvkov 
Niektoré vplyvy zmien externých parametrov C1, CL, R1, RP1, RP2 na zapojenie HP2 
s CFA sú zrejmé zo vzťahov (3.4) a (3.5), avšak niektoré vlastnosti je z týchto vzťahov náročné 
alebo nemožné vyčítať. Z tohto dôvodu je aj v prípade týchto parametrov bližšie skúmaný vplyv 
na modulovú charakteristiku. Vyššie uvedené externé parametre sú menené v rozsahu 1 rádu 
v porovnaní s reálnou hodnotou parametra (Tab. 4.1). 
a) Parameterická analýza C1 
So zvyšujúcou sa hodnotou C1 sa exponenciálne zmenšuje hodnota fm aj UMAX. 
Pri nízkych hodnotách C1 je teda fm > fmNOM a sú aj výraznejšie prekmity. Pri hodnote 
C1 < 100 pF nastáva výrazné zmenšenie fm a značné prekmity v modulovej charakteristike, to 
následne spôsobuje zmenšenie fBUmax. 
b) Parameterická analýza R1 
So zvyšujúcou sa hodnotou R1 sa exponenciálne zvyšuje hodnota fm, UMAX sa 
exponenciálne zmenšuje a takisto nastáva zmenšenie fBUmax. Teda pri nízkych hodnotách R1 je 
fm < fmNOM a modulová charakteristika vykazuje značné prekmity. 
c) Parameterická analýza RP1 = RP2 
Vplyv zmeny parametra RP1 na modulovú charakteristiku je zhodný s vplyvom zmeny  
RP2. Tieto zmeny sú veľmi podobné (takmer zhodné) s priebehmi zistenými v prípade zmien 
parametra CL. Táto skutočnosť vyplýva napríklad zo vzťahu (3.8), na základe ktorého je možné 
povedať, že prvky CL, RP1 a RP2 sa priamo podieľajú na náhrade skutočnej indukčnosti L. 
d) Parameterická analýza CL 
So zvyšujúcou sa hodnotou CL sa exponenciálne zmenšuje fm a UMAX sa zväčšuje. Teda 
pri vysokých hodnotách CL nastávajú na frekvenciách fm < fmNOM prekmity. Približne 
pri C1 > 500pF nastávajú výrazné prekmity. Pri hodnotách C1 < 220 pF je UMAX = 1 V, ale 
so zmenšujúcou sa medznou frekvenciou sa zmenšuje aj fBUmax. Obr. 4.4 zobrazuje priebehy 
modulových charakteristík pre rôzne hodnoty CL. 
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Obr. 4.4: Modulové charakteristiky HP2 pre CL = 500 pF (červená), CL = 220 pF (zelená), 
CL = 50 pF (modrá) 
4.5.2 Parametrická analýza hodnôt vnútorných prvkov 
V praxi by nemala nastať situácia, aby sa hodnota vnútorného parametra aktívneho 
prvku (v tomto prípade CFA AD844) zmenila (napríklad vplyvom zmien okolitej teploty) o viac 
ako 1 %. Avšak sledovanie vplyvu takýchto zmien by nemalo dostatočnú vypovedajúcu hodnotu. 
Z tohto dôvodu je väčšina parametrov menených v rozsahu 1 rádu. Niektoré parametre sú 
skúmané aj v širšom rozsahu. 
Simulácie potvrdili to, čo je zo zapojenia HP2 s modelmi CFA (jedná sa o Obr. 4.2, kde 
sú CFA nahradené ich makromodelom zobrazeným na Obr. 4.1b) zrejmé na prvý pohľad, t.j. že 
GAINEOUT1 = GAINEOUT2 = GAINEOUT3 a ROUT1 = ROUT2 = ROUT3 nemajú na modulovú 
charakteristiku vplyv. Takisto na ňu nevplýva RY2 a CY2. Simulácie ukázali, že na modulovú 
charakteristiku nemajú vplyv ani CX2 a GAINEIN2. Ostatné parametre určitým spôsobom 
ovplyvňujú priebeh modulovej charakteristiky. 
V predchádzajúcom a v nasledujúcom texte značí GAIN zosilnenie príslušného 
riadeného zdroja. Index E špecifikuje, že sa jedná o riadený zdroj VCVS, F špecifikuje, že sa 
jedná o riadený zdroj CCCS. Indexy 1, 2, 3 značia ktorého aktívneho prvku CFA (viď. Obr. 4.2) 
je daný paramater súčasťou. 
V ďalšom kroku sú sledované zmeny modulovej charakteristiky pri zmenách 
ekvivalentných parametrov všetkých 3 CFA súčasne. Napríklad je súčasne menená hodnota 
RX1 = RX2 = RX3. Aby nebolo nutné zakaždým vypisovať všetky 3 parametre, je pre parametrické 
analýzy použité značenie bez číselného indexu. V tomto prípade teda RX značí, že je sú súčasne 
menené parametre RX1 = RX2 = RX3. Takto volené parametrické analýzy ukazujú, aké zmeny 
modulovej charakteristiky je možné očakávať napríklad vplyvom vonkajších podmienok. 
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a) Parameterická analýza RX1 = RX2 = RX3 = RX 
Pri súčasne sa zväčšujúcich hodnotách RX sa fm exponenciálne zmenšuje a UMAX 
sa exponenciálne zväčšuje. Pri hodnotách RX  ≤ 100 Ω nastávajú len zanedbateľné zmeny, zatiaľ 
čo pri hodnotách RX > 100 Ω nastávajú už výrazné zmeny, t.j. nastáva výrazný pokles fm 
a prekmity približne do UMAX = 1,3 V. 
b) Parameterická analýza CX1 = CX2 = CX3 = CX 
Pri súčasne sa zväčšujúcich hodnotách CX sa exponenciálne zmenšuje fm aj UMAX. 
Približne pre CX < 5 pF sú zmeny modulovej charakteristiky nevýrazné. Približne pre CX ≥ 5 pF 
nastáva viditeľná zmena modulovej charakteristiky. Z uvedeného vyplýva, že pokles CX má 
na modulovú charakteristiku zanedbateľný vplyv a naopak zväčšenie CX spôsobuje 
viditeľné zmeny modulovej charakteristiky. 
c) Parameterická analýza CY1 = CY2 = CY3 = CY 
Pri súčasnej zmene parametrov CY sú zmeny fm aj UMAX zanedbateľné. Zmenou CY sa, 
na rozdiel od predchádzajúcich zmien, mení priebeh modulovej charakteristiky na vyšších 
frekvenciách (Obr. 4.5). Zvyšovaním CY sa zmenšuje fBUmax a naopak. 
d) Parameterická analýza RY1 = RY2 = RY3 = RY 
Súčasná zmena parametrov RY nemá na modulovú charakteristiku vplyv ani pri zmene 
o niekoľko rádov. Prvé zmeny v priebehu modulovej charakteristiky nastávajú až pri znížení 
RY o 4 rády, t.j. pri RY = 1 kΩ, kedy nastáva minimálny pokles fm a UMAX. 
e) Parameterická analýza RPOL1 = RPOL2 = RPOL3 = RPOL 
Súčasná zmena parametrov RPOL má na modulovú charakteristiku podobný vplyv ako 
zmena RY. Avšak pokles fm a UMAX nastáva pri znížení RPOL len o 2 rády, t.j. pri RPOL = 20 kΩ. 
f) Parameterická analýza CPOL1 = CPOL2 = CPOL3 = CPOL 
Súčasná zmena parametrov CPOL  má na modulovú charakteristiku veľmi podobný vplyv 
ako vplyv parametrov CY. To znamená, že zmeny nastávajú hlavne na vyšších frekvenciách 
(približne okolo f = 8 MHz) pri nižších hodnotách CPOL. Na rozdiel od zmeny CY, nastáva 
pri znížení CPOL o 1 rád zmenšenie fm a zväčšenie UMAX. 
Porovnaním vplyvu parametrov CPOL a CY má, podobne ako v prípade porovnania 
vplyvu RY a RPOL, väčší vplyv na modulovú charakteristiku CPOL. 
g) Parameterická analýza GAINE1 = GAINE2 = GAINE3 = GAINE 
Pri súčasne sa zväčšujúcich hodnotách GAINE sa fm exponenciálne zväčšuje a UMAX 
sa exponenciálne zmenšuje. Pri GAINE ≤ 0,5 nastávajú viditeľné prekmity a pri ďalšom znižovaní 
GAINE sa prekmity postupne exponenciálne zväčšujú. So zmenšujúcou sa hodnotou fm sa takisto 
zmenšuje fBUmax. Najväčšie prekmity v danom rozsahu boli UMAX = 7 V pri f = 100 kHz. 
Pri ďalšom zmenšovaní hodnoty GAINE nastáva zmenšovanie fm a zväčšovanie UMAX a naopak. 
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h) Parameterická analýza GAINF1 = GAINF2 = GAINF3 = GAINF 
Pri súčasne sa zväčšujúcich hodnotách GAINF nastávajú veľmi podobné zmeny ako 
v prípade vplyvu GAINE. Avšak vplyv parametra GAINF je výraznejší, čo dokazuje nasledujúce. 
Najväčšie prekmity v skúmanom rozsahu nastávajú približne na frekvencii f = 30 kHz, kedy je 
UMAX = 14 V. To znamená, že prekmity sú výraznejšie a frekvencia je takisto viac ovplyvňovaná 
v porovnaní s vplyvom GAINE. 
Ďalším porovnaním vplyvov zmien GAINE a GAINF je možné povedať, že približne 
pri 50 % zmenách týchto parametrov nastávajú takmer identické zmeny v priebehu modulovej 
charakteristiky, avšak pri bližšom pozorovaní má výraznejší vplyv zmena zosilnenia CCCS. 
 
Doteraz skúmané zmeny predpokladali, že jednotlivé napájacie zdroje nie sú frekvenčne 
obmedzené, preto nasledujúce parametrické analýzy sa budú týkať vplyvu zmeny frekvenčného 
obmedzenia riadených zdrojov na výslednú modulovú charakteristiku. Opäť nie je nutné skúmať 
vplyv GAINOUT pretože vlastnosti výstupných VCVS nemajú na modulovú charakteristiku žiadny 
vplyv. Jednotlivé simulácie ukázali, že pre skúmanie vplyvu frekvenčného obmedzenia riadených 
zdrojov je vhodnejšie rozšíriť skúmaný rozsah na 2 rády. Pre tento prípad navrhnutého filtra je 
najvhodnejšie nastaviť frekvenciu príslušných riadených zdrojov na f = 1 MHz, parametrická 
analýza je teda sledovaná v rozsahu f ∈ 〈0,1; 106〉 MHz 
i) Parameterická analýza fE1 = fE2 = fE3 = fE 
Pri súčasnom zvýšení parametrov fE sa zväčšovaním hodnoty fE zväčšuje aj fm. 
Pri fF > 500 kHz sa začína zväčšovať UMAX a to až do hodnoty UMAX = 12,5 V pri fF = 2 MHz. 
Od tejto frekvencie sa UMAX opäť zmenšuje. Približne od fE = 1GHz je dosiahnutá nominálna 
hodnota UMAX = 1 V, ktorá sa pri zvyšovaní fE už takmer vôbec nemení. 
j) Parameterická analýza fF1 = fF2 = fF3 = fF 
Pri súčasnej zmene parametrov fF sa zväčšovaním hodnoty fF zväčšuje aj fm a zmenšuje 
sa UMAX. Pri fF = 100 kHz nastáva najväčší prekmit, a to UMAX = 15 V. Pri frekvenčnom 
obmedzení fF > 50 MHz sa už fm ani UMAX takmer vôbec nemenia. Na týchto hodnotách fF 
nastáva pokles UMAX približne o 150 mV, avšak fm = 2,5 MHz. Uvedený popis je lepšie 
znázornení na Obr. 4.7. 
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Obr. 4.5: Modulové charakteristiky HP2 pre CY = 5 pF (červená), CY = 2 pF (zelená), 
CY = 0,5 pF (modrá) 
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Obr. 4.6: Modulové charakteristiky HP2 pre GAINF = 0,5 (červená); GAINF = 1 (zelená); 
GAINF = 2 (modrá) 
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Obr. 4.7: Modulové charakteristiky HP2 pre fF = 100 kHz (červená), fF = 200 kHz (modrá), 
fF = 1 MHz (zelená), fF = 100 MHz (ružová) 
4.6 Zhrnutie 
Táto kapitola ukazuje, akým spôsobom je možné vytvoriť makromodel CFA, a následne 
jeho využitie v tolerančných a parametrických analýzach. Z analýz vyplýva nasledujúce. 
Niektoré parametre nemajú na modulovú charakteristiku žiadny vplyv. Jedná sa najmä 
o výstupné parametre makromodelu CFA, pretože je využívaná kompenzačná svorka namiesto 
napäťového výstupu. Vplyv vnútorných parametrov na modulovú charakteristiku je výraznejší. 
V prípade externých parametrov má na priebeh modulovej charakteristiky najväčší 
vplyv zmena CL, R1, R2. Je to spôsobené tým, že tieto prvky sa spolu CFA blokmi priamo 
podieľajú na vytvorení syntetického induktora. Zmena vnútorných parametrov RY a RPOL má 
na modulovú charakteristiku zanedbateľný vplyv, avšak v prípade rozšírenia zmeny týchto 
parametrov o viac ako 1 rád je vidieť, že vplyv RPOL prevažuje. Z pasívnych prvkov 
makromodelu má na frekvencie blízke medznej frekvencii najväčší vplyv zmena RX. 
Na frekvenciách v okolí f = 8 MHz má na modulovú charakteristiku najväčší vplyv CY. Najväčší 
vplyv na modulovú charakteristiku majú jednoznačne vstupné riadené zdroje, a to najmä CCCS. 
Akákoľvek zmena zosilnenia spôsobí zmenu fm, UMAX a fBUmax. Napríklad už zmena zosilnenia 
o necelých 50 % spôsobí takú zmenu modulovej charakteristiky, že filter sa stáva prakticky 
nepoužiteľný, takéto zmeny pasívne parametre nespôsobujú. Avšak frekvenčné obmedzenie 
riadených zdrojov má ešte výraznejší vplyv. 
Uvedené zmeny naznačujú, že aj v prípade fyzickej realizácie HP2 (viď. kapitola 5) 
môžu nastať výrazné zmeny v priebehu modulovej charakteristiky v porovnaní s priebehom 
získaným simuláciou v programe OrCad. 
Obr. 5OBR 
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5 Meranie aktívnej hornej priepuste 2. rádu 
5.1 Návrh dosky plošných spojov 
Filter realizovaný v tejto kapitole vychádza z návrhu hornej priepuste 2. rádu, ktorý je 
uvedený v podkapitole 3.2.1 a jeho schéma je uvedená na Obr. 4.2. Medzná frekvencia je volená 
fm = 1 MHz, aby ostala určitá „rezerva“ z maximálnych 20 MHz, na ktorých CFA dokáže správne 
pracovať. Hodnoty použitých súčiastok sú uvedené v poslednom riadku Tab. 4.1. Doska plošných 
spojov je navrhnutá pomocou programu Eagle. 
Uvedené zapojenie je pre praktickú realizáciu rozšírené o 2 filtračné tantalové 
kondenzátory a 6 blokovacích keramických kondenzátorov. Kvôli impedančnému prispôsobeniu 
obvodu je pripojený aj rezistor R2 = 50 Ω. Výsledné zapojenie spolu s navrhnutými hodnotami 
súčiastok ukazuje Obr. 7.1 (viď. Prílohy). Použité súčiastky sú uvedené v Tab. 7.1 (viď. Prílohy). 
Na vrchnej strane dosky plošných spojov (DPS) je pripojený BNC konektor 
pre pripojenie sínusového napätia. Ďalej sú použité 3 vývodové integrované obvody CFA, ktoré 
v tomto prípade plnia funkciu prúdových konvejorov. Vytvorenie jednostrannej DPS (namiesto 
obojstrannej) umožňujú 2 drôtové prepojenia. Pre pripojenie napájacieho napätia CFA slúžia 
prívody kladného (U+) a záporného (U–) napätia a uzemnenia (GND). Uvedené zobrazuje 
Obr. 7.2 (viď. Prílohy). 
Na spodnej strane DPS sú vytvorené plochy pre pripojenie kladného a záporného 
jednosmerného napájacieho napätia CFA a pre pripojenie uzemnenia. Aby boli parazitné vplyvy 
čo najmenšie sú použité SMD (surface-mount device) pasívne súčiastky. Spomínané tantalové 
kondenzátory sú pripojené blízko napájacieho napätia, a blokovacie kondenzátory blízko 
príslušného CFA. DPS má nachystanú aj priestor pre 4 podstavce, ktoré boli nakoniec nevyužité. 
Celkové rozmery DPS sú 77 mm x 45 mm. Priebeh výslednej modulovej charakteristiky 
je meraný na výstupe pinu 6 bloku CFA1 – tento pin je na DPS označený ako OUT. 
5.2 Úpravy dosky plošných spojov a zmerané priebehy 
Po vytvorení dosky plošných spojov s navrhnutými hodnotami bolo vykonaných 
niekoľko kontrolných meraní. Jednalo sa o meranie, kedy sínusové napätie bolo zabezpečené 
generátorom funkcií. Jeho napätie špička-špička bolo Up-p = 500 mV. Merania na osciloscope 
v časovej oblasti ukázali, že najlepší priebeh nastáva pri jednosmernom napájacom napätí 
Unap = ±5 V. Teoreticky by nemalo na hodnote tohto napätia záležať (dokazovali to aj simulácie), 
ale praktické merania ukázali, že pri rôznych hodnotách napájacieho napätia sa priebehy mierne 
odlišovali. Čím bola väčšia hodnota napájacieho napätia, tým väčšia bola zobrazená amplitúda. 
Frekvencia generátora bola nastavovaná v rozsahu fB ∈ 〈0,7; 20〉 MHz. Tieto merania potvrdili 
niektoré z parametrických analýz. Jednalo sa hlavne o výrazné zmeny UMAX vo frekvenčnom 
rozsahu fB ∈ 〈0,9; 4〉 MHz. Pri frekvenciách f < 2 MHz nastávali výrazné prekmity, 
pri frekvenciách f ≥ 2 MHz nastával pokles napätia. Tieto zmeny nastávali pravdepodobne hlavne 
kvôli frekvenčným obmedzeniam riadených zdrojov vnútornej štruktúry CFA 
(viď. podkapitola 4.5), ktoré sú pravdepodobne menšie ako požadovaných 1 MHz. 
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K zabráneniu týmto výrazným zmenám bola hľadaná nová hodnota R1. Po porovnaní 
niekoľkých hodnôt R1 vyberaných z rozsahu nízky desiatok ohmov až vysokých desiatok 
kiloohmov bol zvolený odpor R1 = 680 Ω. Táto hodnota prekmitom úplne nezabránila, avšak 
výsledná modulová charakteristika sa viac približovala k požadovanému priebehu. Ďalej bola 
skúmaná možnosť zníženia uvedených prekmitov pomocou vhodnej hodnoty kondenzátora C1P 
pripojeného paralelne k C1. Porovnaním modulových charakteristík pri rôznych hodnotách C1 
vyberaných z rozsahu nízkych desiatok pF až nízky stoviek pF, bola zvolená hodnota 
C1P = 330 pF. V ďalšom kroku bol hľadaný spôsob na zmiernenie poklesu UMAX na frekvenciách 
f > 3 MHz. Táto skutočnosť je čiastočne vyriešená kondenzátorom CRP pripojeného paralelne 
k R1. Opäť po niekoľkých meraniach, bola zvolená hodnota CRP = 56 pF. Tento kondenzátor 
spôsobí, že na vyšších frekvenciách „je vyradený“ vplyv R1 a namiesto poklesu napätia nastáva 
jeho mierny nárast. Výsledná modulová charakteristika nameraná obvodovým analyzátorom je 
zobrazená na Obr. 5.1. 
Zobrazený priebeh ukazuje, že použitím kapacitora CRP nenastáva v okolí f = 10 MHz 
žiadna zmena napätia. Na základe tejto skutočnosti je možné usúdiť, že pripojením vhodnejšej 
hodnoty CRP alebo vhodnejšej kombinácie hodnôt CRP a C1P by mohla nastať situácia, kedy by sa 
hodnota UMAX = 1 V nemenila do frekvencií vyšších ako súčasné 4 MHz. Kvôli veľmi výrazným 
zmenám modulovej charakteristiky pre f > 100 MHz je nad touto hranicou filter nepoužiteľný. 
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
0,01 0,1 1 10 100
f  [MHz]
U
 [d
B
]
 
Obr. 5.1: Modulová charakteristika fyzickej realizácie hornej priepuste 2. rádu 
5.3 Zhrnutie 
Aktívny frekvenčný filter na základe pasívneho prototypu je aj v praxi realizovateľný, 
avšak to môže byť spojené s niekoľkými problémami. Výsledky simulácií použitého filtra 
sa nemusia zhodovať s nameranými charakteristikami fyzickej realizácie. Táto skutočnosť vedie 
na doplňujúce úpravy vytvoreného filtra. Môže sa jednať o zvolenie iných hodnôt niektorých 
súčiastok či pridanie ďalších súčiastok do zapojenia. Voľbou vhodných hodnôt je možné vytvoriť 
zapojenie, ktorého modulová charakteristika je veľmi podobná alebo sa aspoň približuje 
k požadovanej modulovej charakteristike. 
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6 Záver 
Diplomová práca dosiahla ciele uvedené v úvode. Ukazuje, že požiadavky na výsledný 
aktívny filter, prípadne na pasívny prototyp môžu byť rôzne, preto je vhodné poznať vlastnosti 
a možnosti všetkých uvádzaných metód návrhu filtrov. Práca dokazuje, že pasívny RLC prototyp 
je možné nahradiť ekvivalentným aktívnym filtrom s aktívnymi blokmi pre prúdový či zmiešaný 
režim, pričom modulové charakteristiky oboch filtrov sú v ideálnom prípade zhodné. Počítačová 
simulácia a meranie na vyhotovenej vzorke overujú funkciu jedného z navrhnutých filtrov. 
Návrh aktívnych filtrov simuláciou induktora aktívnym podobvodom spočíva 
vo vytvorení syntetického induktora, ktorý je zložený z jedného alebo viacerých odporov, 
kapacitorov a aktívnych funkčných blokov. Základný postup návrhu je známou metódou vytvoriť 
aktívne zapojenie, v ktorom sú použité aktívne bloky pre napäťový alebo zmiešaný režim. 
Následne tieto aktívne bloky nahradiť aktívnymi blokmi pre prúdový či zmiešaný režim, prípadne 
ešte v kombinácii s pasívnymi prvkami. Výhoda tejto metódy spočíva v pomerne rýchlom 
návrhu, pričom stačí dodržať niekoľko jednoduchých podmienok či vzťahov. Jej nevýhoda sa 
prejaví hlavne v zložitejších zapojeniach, kedy výrazne narastá počet aktívnych prvkov. 
Metóda návrhu aktívnych frekvenčných filtrov využívajúca obvodové rovnice je 
principiálne odlišná. Na rozdiel od predchádzajúcej metódy, kedy základná štruktúra zostáva 
nezmenená a nahradzovaný je len induktor, je výsledná štruktúra filtra navrhnutého touto 
metódou odlišná. Základný postup návrhu spočíva v znalosti realizácie obvodových funkcií, 
použitím zvoleného aktívneho bloku, ako je napríklad operácia sčítania. Následne je nutná úprava 
obvodových rovníc pasívneho filtra do podoby vhodnej pre vytvorenie blokovej štruktúry 
aktívneho filtra. Táto štruktúra obsahuje bloky, ktoré sú realizovateľné jednoduchým zapojením 
kapacitora či rezistora. Vhodným zapojením zvolených aktívnych blokov s ďalšími pasívnymi 
prvkami sú realizované operácie sčítania, ktoré sú neoddeliteľnou súčasťou tejto štruktúry. 
Výraznou výhodou metódy je použitie menšieho počtu aktívnych prvkov v porovnaní s ostatnými 
prezentovanými metódami. Nevýhodou môžu byť zdĺhavejšie úpravy obvodových rovníc. Táto 
metóda sa zdá byť najvýhodnejšou, pretože počet aktívnych blokov je minimalizovaný a úprava 
rovníc nemusí byť vždy zdĺhavá. 
Posledná v práci prezentovaná metóda využíva vlastnosti Brutonovej transformácie a 
metódu simulácie induktora aktívnym podobvodom. Základný postup je ten, že pasívny prototyp 
je Brutonovou transformáciou upravený na filter s frekvenčne závislým negatívnym odporom. 
Tento odpor je realizovaný využitím aktívnych blokov pre napäťový režim, ktoré sú následne 
nahradené blokmi pre prúdový režim. Táto metóda môže byť veľmi výhodne použitá 
v zapojeniach s viacerými induktormi a s menším počtom kapacitorov, čím je minimalizovaný 
počet aktívnych blokov v porovnaní s metódou simulácie induktora aktívnym podobvodom. 
Posledné časti tejto práce sa venujú zhotovením aktívnej hornej priepuste 2. rádu, kde 
aktívnymi prvkami sú operačné zosilňovače s prúdovou spätnou väzbou, ktoré nahradzujú 
komerčne náročne dostupné prúdové konvejori. Simulované analýzy filtra slúžiace hlavne pre 
bližšie overenie funkcie filtra poukazujú najmä na možné výrazné zmeny modulovej 
charakteristiky v okolí medznej frekvencii. To následne potvrdzujú aj merania zhotoveného filtra. 
Najpravdepodobnejšia príčina týchto zmien je frekvenčné obmedzenie riadených zdrojov 
vnútornej štruktúry aktívnych blokov. Avšak dodatočnými úpravami zhotoveného filtra je možné 
priblížiť sa k požadovanému priebehu výslednej modulovej charakteristiky. 
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Zoznam použitých skratiek a symbolov 
Použité skratky: 
Skratka Popis 
ARC zapojenie s prvkami R a C a s aktívnym blokom 
BOTA transkonduktančný operačný zosilňovač s dvojicou súhlasných výstupov 
(balanced output operational transconductance amplifier) 
CA prúdový zosilňovač (current amplifier) 
CC prúdový konvejor (current conveyor) 
CC-CDBA prúdom riadený CDBA blok (current-controlled current-differencing buffered 
amplifier) 
CCCS zdroj prúdu riadený prúdom (current controlled current source) 
CCII– prúdový konvejor 2. generácie so záporným prúdovým prenosom 
CCII+ prúdový konvejor 2. generácie s kladným prúdovým prenosom 
CCVS zdroj napätia riadený prúdom (current controlled voltage source) 
CDBA current-differencing buffered amplifier (neprekladá sa) 
CDTA transkonduktančný zosilňovač prúdového rozdielu (current differencing 
transconductance amplifier) 
CFA operačný zosilňovač s prúdovou spätnou väzbou (current feedback operational 
amplifier) 
CMC obvod pracujúci v prúdovou režime (current mode circuit) 
CMOS technológia výroby IC complementary metal oxide semiconductor) 
COA prúdový operačný zosilňovač (current operational amplifier) 
CTTA transkonduktančný zosilňovač priechodného prúdu (current through 
transconductance amplifier) 
DCR Zapojenie s prvkami R, C a FDNR bez aktívneho bloku 
DICO diferenčný vstup a dvoja identických (súhlasných) výstupov aktívneho bloku 
DIOCF prúdový sledovač s prúdovým vstupom a výstupom (differential input / output 
current follower) 
DISO diferenčný vstup a jednoduchý výstupom aktívneho bloku 
DPS doska plošných spojov 
DPx filter typu dolná priepusť, kde hodnota x značí rád tohto filtra 
FCS plávajúci zdroj prúdu (floating current source) 
FDNR frekvečne závislý záporný rezistor (frequency depended negative rezistor) 
FT plávajúci transkonduktor – floating transconductor 
GIC impedančný konvertor (general impedance convertor) 
HPx filter typu horná priepusť, kde hodnota x značí rád tohto filtra 
IC integrovaný obvod (integrated circuit) 
IN, vst vstup 
MMC obvod pracujúci v zmiešanom režime (mixed mode circuit) 
OA operačný zosilňovač (operational amplifier) 
OTA transkonduktančný OA (operational transconductance amplifier) 
OUT, vyst výstup 
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RLC zapojenie s prvkami R, L a C bez aktívneho bloku 
SICOA zjednodušená skratka pre COA SIDO (single input COA) 
SIDO jednoduchý vstup a diferenčný výstup aktívneho bloku 
SISO jeden vstup a výstup aktívneho bloku 
TIDO priechodný vstup a dvojica inverzných výstupov aktívneho bloku 
TISO priechodný vstup a jednoduchý výstupom aktívneho bloku 
VC napäťový konvejor (voltage conveyor) 
VCCS zdroj prúdu riadený napätím (voltage controlled voltage source) 
VCVS zdroj napätia riadený napätím (voltage controlled voltage source) 
VFA napäťový operačný zosilňovač (voltage feedback operational amplifier) 
 
Použité symboly: 
Symbol Popis 
ωr rezonančná uhlová frekvencia 
a(ISET) násobiaci faktor prvku CC-CDBA 
A, AU napäťové zosilnenie 
ac, bc, cc koeficienty maticovej rovnice konvejora 
B, BI prúdové zosilnenie 
C kapacitor, kondenzátor (kurzívou – hodnota kapacitora alebo kondenzátora) 
CPOL kapacitor podieľajúca sa na vytvorení dominantného pólu CFA 
CX kapacitor nízkoimpedančnej svorky 
CY kapacitor vysokoimpedančnej svorky 
E zdroj napätia riadený napätím 
F zdroj prúdu riadený prúdom 
f frekvencia 
fBUmax frekvenčný rozsah, na ktorom UMAX = 1 V 
fm medzná frekvencia 
fmNOM nominálna hodnota medznej frekvencie 
fr rezonančná frekvencia 
fT tranzitná frekvencia  
GAIN zosilnenie príslušného riadeného zdroja makromodelu CFA 
gm, GT transkonduktancia 
I prúd 
IIN vstupný prúd 
IOUT výstupný prúd 
ISET externý prúd určený pre elektronické riadenie 
K prenosová funkcia napätia 
kg gyračná konštanta 
kT transformačný koeficient 
L induktor, cievka (kurzívou – hodnota induktora alebo cievky) 
LEKV ekvivalentná hodnota indukčnosti (používaná v prípade aktívnych filtrov bez 
L) 
N invertujúca (záporná) svorka 
P neinvertujúca (kladná) svorka 
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p = jω komplexná frekvencia, kde ω je uhlová frekvencia 
Q akosť obvodu 
R odpor, rezistor (kurzívou – hodnota odporu alebo rezistora) 
RP odpor, ktorého jedna strana je uzemnená a druhá pripojená k aktívnemu bloku 
(kurzívou – hodnota tohto odporu) 
RPOL odpor podieľajúci sa na vytvorení hodnoty transimpedancie CFA 
RX odpor nízkomimpedančnej svorky 
RY odpor vysokoimpedančnej svorky 
S1, S2 svorky pre pripojenie plávajúceho induktora, respektíve syntetického 
induktora 
SL svorka pre pripojenie jedného kontaktu induktora (pre uzemnený induktor), 
respektíve syntetického induktora 
U napätie 
UDIF diferenčné napätie 
UIN vstupné napätie 
UIN– napätie vstupnej zápornej svorky 
UIN+ napätie vstupnej kladnej svorky 
UMAX maximálna hodnota napätia modulovej frekvenčnej charakteristiky 
UOUT výstupné napätie 
W výstupná napäťová svorka 
X vstupná nízkoimpedančná svorka 
Y vstupná vysokoimpedančná svorka 
Y admitancia 
Z výstupná svorka (nízkoimpedančná alebo vysokoimpedančná) 
Z impedancia 
ZIN vstupná impedancia 
Zk kompenzačná svorka 
ZOUT výstupná impedancia 
ZT transimpedancia 
 
Ostatné značky a symboly sú lokálneho charakteru a sú vysvetlené priamo 
v konkrétnych častiach textu. 
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Zoznam príloh 
 
Príloha I: Schéma a dosky plošných spojov realizovaného aktívneho filtra 
Príloha II: Zoznam použitých súčiastok 
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Príloha I: Schéma a dosky plošných spojov 
 realizovaného aktívneho filtra 
 
Obr. 7.1: Schéma zapojenia fyzickej realizácie aktívnej hornej priepuste 2. rádu 
 
Obr. 7.2: Osadzovací plán – vrchná strana DPS 
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Obr. 7.3: Osadzovací plán – spodná strana DPS 
 
 
Obr. 7.4: Spodná strana dosky s invertovaným motívom 
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Príloha II: Zoznam použitých súčiastok 
Tab. 7.1 Zoznam pôvodne použitých súčiastok 
označenie  hodnota púzdro poznámky 
CFA1 AD844 DIL08Q 
CFA2 AD844 DIL08Q 
CFA3 AD844 DIL08Q 
vývodové integrované obvody 
R1 1 kΩ 1206 
R2 50 Ω 1206 
RP1 680 Ω 1206 
RP2 680 Ω 1206 
pracovné SMD rezistory s 1% 
toleranciami 
C1 220 pF 1206 
CL 220 pF 1206 
pracovné SMD kondenzátory 
s 5% toleranciami 
C1P 330 pF 1206 
CRP 56 pF 1206 
korekčné SMD kondenzátory 
C4 100 nF 1206 
C5 100 nF 1206 
C6 100 nF 1206 
C7 100 nF 1206 
C8 100 nF 1206 
C9 100 nF 1206 
blokovacie SMD kondenzátory 
s 5% toleranciami 
C2 100 μF B/3528-21R 
C3 100 μF B/3528-21R filtračné SMD kondenzátory 
BNC – AMP_227161 – 
 
Väčšina hodnôt v Tab. 7.1 sú pôvodne navrhovanými hodnotami. Počas kontrolných 
meraní fyzickej realizácie boli vykonané určité zmeny oproti pôvodnému zapojeniu na  Obr. 7.1: 
– pôvodná hodnota R1 = 1 kΩ bola nahradená hodnotou R1 = 680 Ω 
– do schémy (Obr. 7.1 to nezobrazuje) boli pripojené korekčné kondenzátory: 
– paralelne k C1 bol pripojený kondenzátor C1P s hodnotou C1P = 330 pF 
– paralelne k R1 bol pripojený kondenzátor CRP s hodnotou CRP = 56 pF 
 
 
 
